weoms () AFD "

FOI\lDO

UUUUUUUUUUUUUUUU ronlno
INFORME DE AVANCE
MISION CRECIMIENTO VERDE
PRESENTADO A:

Departamento Nacional de Planeacién - DNP

PREPARADO POR:

Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia — CTA
Linea de Agua y Medio Ambiente

MEDELLIN
Diciembre de 2017

www.cta.org.co

Medellin - Colombia




weoms (O AFD TR

PAZ EQUIDAD EDUCACION
ACCION

AUTORES

CENTRO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ANTIOQUIA — CTA.
Linea de Agua y Medio Ambiente

Documento elaborado en marco del contrato nimero 043 de 2017, suscrito entre el Fondo Accion y el
Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia.

Equipo consultor

CESAR GARAY ANDREA CAROLINA GUZMAN CABRERA
I.Agricola, M.Sc. Economista., M.Sc
Director del proyecto Especialista en politicas, instrumentos econémicos

y financieros

JUAN CAMILO MUNERA ESTRADA DIANA CATALINA RODRIGUEZ LOAIZA

I.Civil, M.Sc., Ph.D.(C) . Sanitaria, M.Sc., Ph.D.

Especialista en recursos hidricos Especialista en tratamiento de aguas

Equipo de apoyo

SANTIAGO ECHAVARRIA DIEGO ALEJANDRO CHALARCA RODRIGUEZ

|. de Produccién, MBA . Sanitario, M.Sc. Eng. Ph.D.(C).

Director Centro de Ciencia Y Tecnologia de Componente agua potable, industrial y sistemas
Antioquia de tratamiento de agua residual

CAROLINA MARIA RODRIGUEZ ORT(Z JUAN ESTEBAN GONZALEZ VALENCIA

|. Forestal, M.Sc. I. Ambiental, M.Sc.

Componentes agricola y pecuario Componente minero

FERNANDO FLOREZ LAURA MARCELA LOPERA VASQUEZ
Economista I. Ambiental, Especialista en Gestién Ambiental
Componente econdmico Profesional de apoyo técnico del proyecto

PARTICIPANTES

DNP

Alexandra Arévalo Espinosa Mariet Alejandra Sanchez
Subdireccion de Desarrollo Ambiental Sostenible Subdireccion de Desarrollo Ambiental
José Manuel Sandoval Sostenible

Subdireccion de Desarrollo Ambiental Sostenible

2 www.cta.org.co

Medellin - Colombia



2
weoms (O AFD TR

PAZ EQUIDAD EDUCACION FOR'DO
ACCION
CONTENIDO

(G101 I =111 1 1 L PSP PRR PRSP 3
(10 Y 2 L PR PPUPRPPRR 16
YL N TSRO PPRTPPRR 18
1 INTRODUGCCION ...ttt ettt 20
2 MARCO CONCEPTUAL. ...ttt ettt ettt ettt e e e st e e e e satbt e e e e sstb e e e e s satbaaeessstaaeeeeaasbaeaenns 23
2.1 PRODUCTIVIDAD DEL AGUA ..ottt ettt ettt et 28
2.2 MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD ...t 32

3 PRODUCTIVIDAD SECTORIAL.c..cutetiittettett ettt ettt ettt ettt et et sbe bbb anteneeneeneenesnenae e 40
3.1 PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL SECTOR AGRICOLA ...t 40
3.2  PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL SECTOR MINERO ....cueoviiiiiieiieiicieeieeiee e 49

4 SECTOR AGRICOLA ...t 53
4.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD ...ttt ettt e et e et e e e s eatae e e e e enans 54
4.1.1 SISTEMAS DB FIBEO .ttt et ettt et ett e e ve e raeeaee s 56
4.1.2 MELOAOS A MIBEO vttt ettt ettt ettt ettt et ettt e st e e teesbeste e st e sbeetsesbeetaesbesteessesaeas 63
413 Estimacion de la eficiencia en el Uso del @gUa......viiieiiiiiiiiiceecceeee e 65
4.1.4 Factores que influyen en los problemas de eficiencia y productividad del agua ............. 68

4.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR AGRICOLA ...ttt 74
8.3 REUSO oot 78

5 SECTOR PECUARID ..ottt ettt ettt ettt bbbttt eb e b sb e b b st esaeneebeeaesbesensens 83
5.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD ...ttt ettt e ettt e e et e e e ettt e e e s sntaeaeeennnees 85
5.1.1 Consumo vital de agua para 105 animMales .......ccoovveiieeiiie e 87
51.2 CONSUMO A€ ABUA BN SEIVICIOS ..ottt et eee e 90
5.1.3 Factores que influyen en los problemas de eficiencia y productividad del agua ............. 93

5.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR PECUARIO ..ottt 95
5.3 REUSO ..ot 98

6 SECTOR AGUA POTABLE ...ttt ettt st ettt ettt ebe bbbt seeneeeas 101
6.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD ...ooiiiie ettt ettt a e 101
6.1.1 Factores que influyen en los problemas de eficiencia y productividad del agua ........... 112

8.2 REUSO ..o 114

7  SECTOR INDUSTRIAL MANUFACTUREROD ....utiiiii ittt ettt e et a e e enbraa e 117
7.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD ...ttt ettt ettt et e e e sarae e e 117
7.1.1 Factores que influyen en los problemas de eficiencia y productividad del agua ........... 133

7.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR INDUSTRIAL MANUFACTURERO ....c.cvvvveeriienirieceseee 135
7.2.1 SECLON AHIMENTOS 1ottt ettt s e be et sbeensebesneenees 136
7.2.2 Sector elaboracidn y refinacion de @zUCar .......ccooveiiiiiieiceecee s 137

3

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



bV

C @ DNP:

weoms (O AFD TR

Az fquiban gonencon FOl\lDO

ACCION
7.2.3 Sector aceites y grasas de origen vegetal y animal ..........ccccocooiiviiiiiiicecee, 137
7.2.4 Y=o o] oo T-T o1 SO SOPOTOP 138
7.2.5 Produccidon de malta, elaboracién de cervezas y otras bebidas malteadas.................. 138
7.2.6 Beneficio de Cafl ... i s 138
7.2.7 SECEOT XTIttt 139
7.2.8 SECLOT CUITIBIMDIES. .ttt 139
7.2.9 SeCtOr BaIVANOPIASTIA c.eiieiieee e 140

7.3 REUSO oottt 142

8 SECTOR MINERO ..ttt ettt bbbttt bttt 145
8.1  EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD ...ttt ettt 145
8.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR MINEROD .....uiiiiiiiiieiieie e 146
8.3 REUSO oottt 150

9  ANALISIS TERRITORIAL ... 153
9.1  DISPONIBILIDAD HIDRICA EN COLOMBIA ...ttt 153

9.2 PRIORIZACION DE SUBZONAS HIDROGRAFICAS PARA EL REUSO Y RECIRCULACION DEL
AGUA 157

9.3  PRIORIZACION DE SUBZONAS HIDROGRAFICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES .....ooiiii e

9.4  INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LOS SECTORES
ECONOMICOS ..o e e e e e e e e e e e e e e,

9.4.1 Nuevos escenarios de cambio climatico para Colombia 2011-2100. Nivel Nacional-
regional. Herramienta para |a toma de deCiSIONES .......ccvcviiviiiiiiiieceeee e
9.4.2 Escenarios de cambio climatico elaborados por el IDEAM para Colombia........c............
9.4.3 Efectos esperados del cambio climatico sobre las subzonas hidrograficas del pais en
las que se ha establecido algun tipo de presion en relacién con el recurso hidrico ..........c.cc.........

10 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA'Y COBERTURA DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES ...ttt et
10.1 ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL .....cccoveieiienn

10.2 PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA COBERTURA DE LAS PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ..ottt
10.2.1  Priorizacién del gobierno para los sistemas de tratamiento de aguas residuales. .........
10.2.2  Financiacién de los sistemas de tratamiento de agua residual ........cccccccovveeviiiiiicicnnn.
10.2.3  Politicas de proteccién de cuencas y campafias de uso racional del agua........c..c..........

10.3  PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES ...t ettt

10.3.1  Desconocimiento en el arranque de las plantas de tratamiento.........cccoceeeviviiieeiecnnnne.

183

www.cta.org.co

Medellin - Colombia



2
weoms (O AFD TR

C @) DNP:=

PAZ EQUIDAD EDUCACION FORlDO
ACCION

10.3.2  Personal no capacitado para operar los sistemas de tratamiento.........cccceeeeevecneenenne. 185
10.3.3  Inadecuada seleccién de los sistemas de tratamiento para el tipo de agua a tratar .....185
10.3.4  Sistemas de tratamiento 0DSOIETOS .......cviviiiiiiiiiciee s 186
10.3.5 Normatividad y falta de sanciones Mas estrictas .......ccccevicieviiiiciiiicceecce e 187
10.3.6  Falta de prioridad en el tema de tratamientos de aguas residuales...........c.ccccvvevvrennnn. 187

11 ESTIMACION DE COSTOS MARGINALES DE CONSTRUCCION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN COLOMBIA ... oottt ettt ettt ettt ste b be e sbesseneeneas 189
I R V=Y Yo [o] [o = = OO OO USSR 190
I I A =TT U ) = Yo o LSRR P PSR 191

11.3 Observaciones finales sobre los costos marginales de construccién de las PTAR en
(601 o] a1 o1 FO OSSOSO P PP PRSUPTPRPRI 196

12 EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA TASA RETRIBUTIVA POR VERTIMIENTOS SOBRE LAS
CARGAS CONTAMINANTES EN COLOMBIA 2010-2005 ...ttt 198
R V=Y (oo [o] [o = = IR OO OO O ST UOU RSOOSR TR 198
12.2 ANGIISIS A AATOS ..ttt ettt b ettt ettt et ettt neene s 199
12.3  Andlisis de informacion faltante .. ..o 201
12,4 ANGIISIS A FESUIATOS ....icviiiieticteie ettt ettt sb et b e ne s 203
12.4.1  Comportamiento Nnacional 2010-20T15 . ...cciiiiiiiieiiiecieee e 203
12.4.2  MOAEI0 ECONOMEBLIICO cuvviiiiiietietiei ettt ettt eb et ss s eneenas 208
12.4.3  Andlisis a partir de los resultados del Modelo ........c.cccoooviiiiiiiiiiiccceeeeeee e 211

13 EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA TUA EN LA CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA EN LOS
SECTORES DE AGRICULTURA, AGUA POTABLE E INDUSTRIA. ....ctiiitieiteieeiecieeee et 215
S TR R V1<) oo [o] o} =4 - I SRS 215
13.2 ANGIISIS A TATOS .uviviiiieiicii ettt ettt b bbbttt ea et eb et ne e 216
13.3  Andlisis de informacion faltante ..o 218
13,4 ANAIISIS A FESUIATOS ....icviiiiciiee ettt ettt te e sbe s 220
13.4.1  Comportamiento nacional 2010-2015 . ....ciiiiiiiiiiiee et 220
13.4.2  MOAEIO ECONOMEBLIICO c.vviiviiceie ettt ettt ettt ettt eae s 224
13.4.3  Analisis a partir de los resultados del modelo .........coov oo 226
14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... oo 231
15 BIBLIOGRAFIA ...ttt 234

5 www.cta.org.co

Bl

Medellin - Colombia




pr— TODOSPORUN
C @ DNPs= NUEVO PAIS o AFD '|‘

A Fauione goueadon FONDO
ACCION
LISTA DE TABLAS
TABLA 1. REUSO DE AGUA EN ALGUNOS PAISES DEL MUNDO ... 25
TABLA 2. PRODUCTIVIDAD HIDRICA 2007-2014 w...cccoirirsssnsssssssssssssssssssssssssssss s 37
TABLA 3. PRODUCTIVIDAD HIDRICA 2010-2015P ....cccuuuuiiiisesssssssssssssssssssssssesssss s 39
TABLA 4. PRECIOS EN PESOS POR TON AL 2012 w..cccuuuiuuiaiessssssssssssssssssssssssssssss s 40

TABLA 5. RESULTADOS DE LAS PROYECCIONES GREMIALES DE AREAS SEMBRADAS PARA LOS CULTIVOS
ANALIZADOS ... 43
TABLA 6. TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO POR CULTIVO 2007-2016 Y % DE CUMPLIMIENTO DE LAS METAS
GREMIALES ... 44
TABLA 7. TASA DE CRECIMIENTO DEL RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS ENTRE LOS ANOS 2007-2016.........c......... 45
TABLA 8. TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO DE LA PRODUCCION, AREAS SEMBRADAS Y RENDIMIENTO POR

CULTIVO Y DEPARTAMENTO EN EL PERIODO 2006 - 2016.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeee e 46
TABLA 9. ESTIMACION DE LA EFICIENCIA EN ELUSO DELAGUA ..ot 50
TABLA 10. ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUA ...t 50
TABLA 11. PRODUCTIVIDAD ECONOMICA DEL ORO ..ot 52
TABLA 12. PRODUCTIVIDAD ECONOMICA DEL CARBON .....coooviiiiiiioeieieicie et 52
TABLA 13. ALGUNOS DATOS ASOCIADOS A LOS CULTIVOS PRIORIZADOS EN COLOMBIA.........ccooiiiiiiiiiiiiie, 53
TABLA 14. PRINCIPALES OBRAS DE UN SISTEMA DE RIEGO ..o 56
TABLA 15. DISTRITOS DE ADECUACION DE TIERRAS DE GRAN ESCALA EN COLOMBIA......cooovivireeerieieveresen 62

TABLA 16. EFICIENCIAS EN LOS SISTEMAS DE RIEGO REPORTADOS EN LATINOAMERICA Y LOS EMPLEADOS EN

COLOMBIA ...ttt 63
TABLA 17. REQUERIMIENTO DE AGUA DE RIEGO PARA LOS CULTIVOS PRIORIZADOS EN COLOMBIA ..o 67
TABLA 18. FACTORES IDENTIFICADOS PARA EL SECTOR AGRICOLA .....oovviiiiiiicieie s 69

TABLA 19. ESTIMACIONES DE CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE CONSUMO DE NUTRIENTES POR GRUPOS DE
CULTIVOS A NIVEL MUNDIAL ...t 77
TABLA 20. PRINCIPALES CULTIVOS EMPLEADOS PARA REUSO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN

LATINOAMERICA ..ot 80
TABLA 21. INVENTARIO PECUARIO NACIONAL ...ttt 84
TABLA 22. CARACTERISTICAS DE LAS ACTIVIDADES PRIORIZADAS EN EL SECTOR PECUARIO........ovorvrireiirsieen 84
TABLA 23. CLASIFICACION ClIU DE LOS ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES MANUFACTUREROS QUE
REPORTAN UN USO DE AGUA PECUARIO EN EL RUA 2016 .....cciiiiiiiiiiiiiiiiicicieieeeeeeee e 87
TABLA 24. REQUERIMIENTOS DE AGUA PARA EL GANADO EN RELACION A LA TEMPERATURA AMBIENTE ............ 88
TABLA 25. CONSUMO DE AGUA VITAL POR SUBSECTORES ...ttt 89
6

i

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



pr— TODOSPORUN
C @ DNPs= NUEVO PAIS o AFD '|‘

PAZ EQUIDAD EDUCACION FOI\ Do
ACCION

TABLA 26. MODULOS DE CONSUMO DE AGUA EN SERVICIOS SEGUN DIFERENTES FUENTES DE INFORMACION

....................................................................................................................................................................... 91
TABLA 27. ESTIMACIONES DE LOS CONTENIDOS DE NUTRIENTES DE LA GALLINAZA PROCEDENTES DE LAS
CAMAS DE GALLINAS Y POLLOS (KILOGRAMO/TONELADA DE HECES EXCRETADA). ...covvvivirererinian 96
TABLA 28. PRODUCCION DIARIA DE NUTRIENTES SEGUN ESTADO FISIOLOGICO PORCINO.........cvorvererreian. 97
TABLA 29. INGESTA Y EXCRECIONES DE NUTRIENTES POR ESPECIE ANIMAL EN SITUACIONES DE ALTA
PRODUCTIVIDAD ..ottt 97
TABLA 30. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO DE AGUA PARA EL SECTOR AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO EN LAS AREAS HIDROGRAFICAS ... 102
TABLA 31. PORCENTAJE DE ACCESO A AGUA POTABLE EN AMERICA LATINAY EL CARIBE .....oooovviveieeeeeeeen 102
TABLA 32. CONSUMO BASICO DE AGUA POTABLE EN AMERICA LATINA. ..o 104
TABLA 33. TERMINOLOGIA DE BALANCE HIDRICO PROPUESTA POR IWA ..o 106
TABLA 34. PROMEDIO DE INDICE DE PERDIDAS DE AGUA POR USUARIO FACTURADO — IPUF ENTRE 2007 Y
20D e 110
TABLA 35. FACTORES IDENTIFICADOS PARA EL SECTOR AGUA POTABLE ... 112
TABLA 36. GRUPOS INDUSTRIALES QUE CONCENTRAN EL MAYOR NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS EN
COLOMBIA (>50,1%) SEGUN CHU REV. 4 A.C. 2015 ......oviiereeeeiereeeeeeeeieeeeeeee e 119
TABLA 37. DISTRIBUCION DEL USO DE AGUA PARA EL SECTOR INDUSTRIAL POR AREA HIDROGRAFICA. EN
PARENTESIS SE INDICA EL PORCENTAJE DEMANDADO RESPECTO A LA DEMANDA TOTAL DEL
SECTOR oottt 119
TABLA 38. DEMANDA DE AGUA Y TIPOS DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO USADAS POR LOS
ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES MANUFACTUREROS 2013 A 2015.........ovoooeeoeeeeeeeeeeeeeeeee 120
TABLA 39. VOLUMEN DE AGUA TOTAL CAPTADA EN EL SECTOR, SEGUN AGREGACION DE DIVISIONES
INDUSTRIALES ...ttt 122
TABLA 40. VOLUMEN TOTAL DE AGUA VERTIDA POR EL SECTOR, SEGUN AGREGACION DE DIVISIONES
INDUSTRIALES. ..o 122
TABLA 41. CLASES INDUSTRIALES QUE FUERON IDENTIFICADAS POR REALIZAR UNA CAPTACION SUPERIOR AL
PROMEDIO TOTAL DEL SECTOR (157.327 M3/ANO). ...coovoieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
TABLA 42. PRINCIPALES CLASES INDUSTRIALES EN COLOMBIA QUE GENERAN MAYORES VERTIMIENTOS
CONTAMINANTES POR DBOs, DQO Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST). wevoveveeeeeeeeeeereeee. 124

TABLA 43. PRINCIPALES CLASES INDUSTRIALES EN COLOMBIA QUE GENERAN MAYORES VERTIMIENTOS
CONTAMINANTES POR METALES PESADOS (CADMIO, ZINC, COBRE, CROMO Y TOTAL, PLOMO Y
MERCURIO) .ttt 125

TABLA 44. PRINCIPALES CLASES INDUSTRIALES EN COLOMBIA QUE GENERAN MAYORES VERTIMIENTOS
CONTAMINANTES POR LOS NUTRIENTES: NITROGENO TOTAL Y FOSFORO TOTAL.....coovvvvrririrens 125

i

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



PAZ EQUIDAD EDUCACION

pr— TODOSPORUN
C @ DNPs= NUEVO PAIS o AFD '|‘

FONDO

ACCION

TABLA 45. CLASES INDUSTRIALES PRIORIZADAS EN EL SECTOR POR SU MAYOR PRESION SOBRE EL RECURSO
HIDRICO oottt
TABLA 46. MODULOS DE CONSUMO PARA DIFERENTES CLASES INDUSTRIALES EN COLOMBIA ......oooovverrrane.
TABLA 47. REFERENTES DE EFICIENCIA DEL AGUA EN DIFERENTES PAISES ...
TABLA 48. FACTORES IDENTIFICADOS DEL SECTOR DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA Y QUE INFLUYEN EN
LOS PROBLEMAS DE PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCIA DEL USO DELAGUA.......o.ovoieveeeeeeeeeeeeeeeeee
TABLA 49. CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL LAVADO DE CAFE ............
TABLA 50. PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES
DEL SECTOR INDUSTRIAL ...
TABLA 51. PRODUCCION Y CRECIMIENTO DE ORO Y CARBON EN COLOMBIA .....co..ovoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo.
TABLA 52. PRINCIPALES FACTORES QUE INCIDEN EN LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL
SECTOR MINERO (ORO Y CARBON)......ooooeieieeeeeeeeeees e
TABLA 53. ETAPAS Y OPERACIONES QUE GENERAN VERTIMIENTOS EN LA MINERIA DE ORO Y CARBON..............
TABLA 54. SUBZONAS HIDROGRAFICAS POR IUA “MUY ALTO” O “CRITICO” SEGUN ENA 2014 ...o.covvveveeer
TABLA 55. SUBZONAS HIDROGRAFICAS PRIORIZADAS PARA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR EL PROGRAMA SAVER O POR SU NIVEL DE CRITICIDAD
DE ACUERDO AL INDICE IACAL ..ot
TABLA 56. CAMINOS DE FORZAMIENTO RADIATIVO (FR) SELECCIONADOS POR EL IPCC PARA EVALUAR EL
COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE EMISIONES GEI EN EL PLANETA A 2100 ...................
TABLA 57. RESULTADOS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA REGION DE LA AMAZONIA EN LOS
TRES PERIODOS DE PROYECCION DE 30 ANOS (2011 - 2040; 2041 - 2070 Y 2071 - 2100) ......cvoecn....
TABLA 58. RESULTADOS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA REGION DE LA ANDINA EN LOS TRES
PERIODOS DE PROYECCION DE 30 ANOS (2011 - 2040; 2041 - 2070 Y 2071 - 2100) ....oovvevveererenan
TABLA 59. RESULTADOS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA REGION CARIBE EN LOS TRES
PERIODOS DE PROYECCION DE 30 ANOS (2011 - 2040; 2041 - 2070 Y 2071 - 2100) .....oovvervoererean
TABLA 60. RESULTADOS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA REGION DE LA ORINOQUIA EN LOS
TRES PERIODOS DE PROYECCION DE 30 ANOS (2011 - 2040; 2041 - 2070 Y 2071 - 2100) ....o.cvveeeen.....
TABLA 61. RESULTADOS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA LA REGION DE LA PACIFICO EN LOS
TRES PERIODOS DE PROYECCION DE 30 ANOS (2011 - 2040; 2041 - 2070 Y 2071 - 2100) ......cvoecn.....
TABLA 62. EFECTOS ESPERADOS DEL CAMBIO CLIMATICO PARA CADA UNA DE LAS SZH QUE PRESENTAN
ALGUN TIPO DE PRESION EN RELACION CON EL RECURSO HIDRICO DE ACUERDO CON LOS
INDICADORES EMPLEADOS. LA ULTIMA COLUMNA HACE REFERENCIA AL NIVEL DE RIESGO
ASOCIADO AL RECURSO HIDRICO, DE ACUERDO A LA TERCERA COMUNICACION NACIONAL
(IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017A) ...coovvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
TABLA 63. PRINCIPALES SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE ARD Y ARND ....ccooovvieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

www.cta.org.co

Medellin - Colombia



TABLA 64.

TABLA 65.

TABLA 66.

TABLA 67.

TABLA 68.
TABLA 69.
TABLA 70.
TABLA 71.
TABLA 72.
TABLA 73.
TABLA 74.
TABLA 75.
TABLA 76.
TABLA 77.
TABLA 78.
TABLA 79.
TABLA 80.
TABLA 81.
TABLA 82.
TABLA 83.
TABLA 84.
TABLA 85.
TABLA 86.

— TODOSPORUN
@ DNPE= NUEVO PAIS O AFD '|‘

Az fquion goenaon FONDO
ACCION
TIPO DE TRATAMIENTO, NUMERO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AR URBANA Y CAUDAL
MEDIO TRATADO EN COLOMBIA (ANO BASE 2013). ...ooiiuiiiieiieiiieieieee e 176
CAUDAL VERTIDO, CAUDAL TRATADO Y PORCENTAJE DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
URBANA EN COLOMBIA PARA EL ANO 2014 ....ovoioiiiiiiisi s 178
EFICIENCIA DE REMOCION DE CONTAMINANTES POR TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES . L.ttt 182
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LA MUESTRA DE PTAR ...t 192
ESTIMACION FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION PTAR POR HABITANTE ....coovvviiinieiecians 193
AROS SIN REPORTAR CAR 2010-2015 w..oooiiiiioiiiie et 202
TOTAL CAR. DATOS FALTANTES POR VARIABLE 2010-2015 ....coiiiiiiiiiiiiiiiieieceee e 202
ESTADISTICA DESCRIPTIVA w...ovooieieiiee e 208
COLOMBIA. TARIFA MINIMA TR 2010-2015 ......ccvomviriieiieieniesisis s 209
MODELOS ESTIMADOS PARA TR DBO POR TIPO DE ESTIMACION ........oooeviviiriiieieiereeesieeveeene 210
PRUEBAS PARA SELECCION DE MODELOS TR DBO ....cvuiiiiiiiciieies e 210
MODELOS ESTIMADOS PARA TR SST POR TIPO DE ESTIMACION........ovorviiiiiniieeieeieesies e 210
PRUEBAS PARA SELECCION DE MODELOS TR SST.....ouiuiiiiiiiiiniiecienie s 211
TOTAL CAR. DATOS FALTANTES POR ANO 2010-2015......cimiiiiriiiiicisieisissie e 218
TOTAL CAR. DATOS FALTANTES POR VARIABLES 2010-2015 .....coiiiiiiiiiiiiiiiciecccee e 219
ESTADISTICA DESCRIPTIVA w...ovooveieciis e 224
MODELOS ESTIMADOS POR TIPO DE ESTIMACION ......ovveiiiiriicieiisieeieeieeeissiess s 225
PRUEBAS PARA SELECCION DE MODELOS TUA ....cioiiiiiiiieieiecie s 225
TIPOS DE USO POR CAR CON LOS INTERCEPTOS MAS ALTOS ....oovvioiiiieieieriesiee e 226
TIPOS DE USO POR CAR CON LOS INTERCEPTOS MAS BAJOS ....ovoviiiiiiieieeisie e 226
TARIFA MINIMA TUA PROPUESTA 2014 ..o 228
COLOMBIA. TARIFA MINIMA TUA 2010-2015 ... 229
PROPUESTA DE AUMENTO DE LA TIM ...ttt 229
9

www.cta.org.co

Medellin - Colombia



TODOS PORUN
C @ DNPs= NUEVO PAIS o AFD '|‘

PAZ EQUIDAD EDUCACION FOI\DO
ACCION
LISTA DE FIGURAS
FIGURA 1. DEMANDA HIDRICA SECTORIAL w.....oooocooososseeeesesseee s
FIGURA 2. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA A NIVEL MUNDIAL, TOTAL (PIB EN USD$ CONSTANTES DEL ANO 2014
POR METRO CUBICO DE EXTRACCION TOTAL DE AGUA) w...ccouuvueeeeeuaieamaaaameammaaaiaaimsiiassssssssssssssssssssis

FIGURA 3. PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN LATINOAMERICA, TOTAL (PIB EN USS CONSTANTES DEL ANO 2014
POR METRO CUBICO DE EXTRACCION TOTAL DE AGUA) ..o
FIGURA 4. PRODUCTIVIDAD ECONOMICA DEL AGUA ESTIMADA PARA COLOMBIA DESDE 2007-2014. FUENTE:
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADISTICAS, 2016) ..o
FIGURA 5. PRODUCTIVIDAD HIDRICA PARA EL PERIODO 2010 - 2015P ....ooviiiiiieieieiesieieee e
FIGURA 6. PRODUCTIVIDAD ECONOMICA DEL AGUA PROMEDIO POR CULTIVO 2012.....coouvvoiirrieieieienienisien.
FIGURA 7. PRODUCTIVIDAD FISICA DEL AGUA PROMEDIO POR CULTIVO 2012......oviveveerenieiisiesseeiessesnen
FIGURA 8. PRODUCTIVIDAD ECONOMICA DEL AGUA PROMEDIO POR DEPARTAMENTO 2012......ovvvviiiiriirinns
FIGURA 9. PRODUCTIVIDAD FISICA DEL AGUA PROMEDIO POR DEPARTAMENTO 2012 ....coivoiiiiciociisieiens
FIGURA 10. TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO DE LOS PRECIOS DE LOS PRODUCTOS AGRICOLAS...........ccoounn....
FIGURA 11. PARTICIPACION DE LOS GRANDES GRUPOS DE CULTIVOS EN EL AREA TOTAL SEMBRADA EN
COLOMBIA ..
FIGURA 12. ESQUEMA DE USO DEL AGUA EN EL SECTOR AGRICOLA ...t
FIGURA 13. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO Y SUS EFICIENCIAS ASOCIADAS .....coooviiiiiiiiiieieeee
FIGURA 14. DISTRITOS DE ADECUACION DE TIERRAS POR DEPARTAMENTO EN COLOMBIA........ovvrvecrirrirririans
FIGURA 15. AREA NETA EN LOS DISTRITOS DE ADECUACION DE TIERRAS POR DEPARTAMENTO EN COLOMBIA
FIGURA 16. DISTRITOS DE ADECUACION DE TIERRAS CON CONCESION Y SIN CONCESION DE AGUAS POR
DEPARTAMENTO EN COLOMBIA......coiiiii e
FIGURA 17. DISTRIBUCION DE LOS DISTRITOS DE ADECUACION DE TIERRAS SEGUN SU ESCALA EN COLOMBIA

FIGURA 19. EFICIENCIA PROMEDIO POR DEPARTAMENTO SEGUN LOS DISTRITOS DE RIEGO REPORTADOS EN
EL SIGOT
FIGURA 20. REQUERIMIENTO DE AGUA DE RIEGO Y DEMANDA HIDRICA PARA LOS CULTIVOS PRIORIZADOS
EN COLOMBIA L.ttt
FIGURA 21. CONSUMO DE FERTILIZANTES ...
FIGURA 22. CONSUMO DE FERTILIZANTES EN SURAMERICA ANOS 2012 A 2014 .....ovvoiveiieeieieeieeieeeseien
FIGURA 23. CONSUMO DE FERTILIZANTES EN COLOMBIA ..o

10

www.cta.org.co

Medellin - Colombia



pr— TODOSPORUN
C @ DNPs= NUEVO PAIS o AFD '|‘

PAZ EQUIDAD EDUCACION FOI\ Do
ACCION

FIGURA 24. DEMANDA DE AGROQUIMICOS POR PARTE DEL SECTOR AGRICOLA EN COLOMBIA PARA EL ANO

2002 e 78
FIGURA 25. SISTEMAS DE REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN EL MUNDO......c...covorviiirisreereeiensiesinen 79
FIGURA 26. ESQUEMA GENERAL DE USO DEL AGUA EN EL SECTOR PECUARIO.....c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiii 86
FIGURA 27. CONSUMO DE AGUA VITAL POR DEPARTAMENTOS PARA EL INVENTARIO PECUARIO AL 2016 ........... 90
FIGURA 28. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE AGUA VITAL POR EL INVENTARIO PECUARIO AL 2016 .................... 90

FIGURA 29. APROXIMACION AL CONSUMO DE AGUA EN SERVICIOS POR DEPARTAMENTO PARA EL SECTOR
PECUARIO, SEGUN INVENTARIO AL 2016 .......covvmieiiiiieeieeissis s 93
FIGURA 30. COBERTURA TOTAL URBANA Y RURAL DE ACUEDUCTO EN LOS MUNICIPIOS DE COLOMBIA EN

FIGURA 31. CONSUMO PROMEDIO ANUAL POR USUARIO DE LOS ESTRATOS 1 A 6 EN MUNICIPIOS UBICADOS

EN CLIMAS CALIDO, TEMPLADO Y FRIO ENTRE LOS ANOS 2005 A 2014 .......oooivirieieeisieseeieeiens 104
FIGURA 32. RELACION ENTRE PERDIDAS DE AGUA Y SOSTENIBILIDAD ........vovorieriesieeeeeieeieeieeveee s 105
FIGURA 33. ESQUEMA DE USO DEL AGUA EN EL SECTOR AGUA POTABLE......cciiiiiiiiiiiieccieeeee e 107
FIGURA 34. PORCENTAJE DE PERDIDAS TECNICAS EN EL SISTEMA DE ACUEDUCTO. w..ovvovvorcicisisieeieens 108

FIGURA 35. INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA — IANC (%) POR MUNICIPIO, PARA LOS ANOS 2013 Y 2014....109
FIGURA 36. PROMEDIO ANUAL DE INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA EN COLOMBIA. PERIODO 2010 —

FIGURA 37. IPUF PARA EMPRESAS PRESTADORAS EN 33 MUNICIPIOS CON NIVELES DE MICROMEDICION
SUPERIOR AL 80% EN EL ANO 2011 1..vuiuiiiieiiiieeiiise ettt 111
FIGURA 38 EJEMPLO DE LA CLASIFICACION INDUSTRIAL INTERNACIONAL UNIFORME ADAPTADA PARA
COLOMBIA = CHU REV. 4 AC ...t 117
FIGURA 39. ESQUEMA DE USO DEL AGUA EN EL SECTOR INDUSTRIAL......cciiiiiiiiiiiiiiieeee e 118
FIGURA 40. DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LOS ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES POR AREAS
METROPOLITANAS. TOTAL NACIONAL PARA EL AN 2015 ..o 118
FIGURA 41. SUSCRIPTORES POR USO Y ESTRATO PARA EL SERVICIO DE ACUEDUCTO ....ccuveuiiiiiiiiicieieieicee 121
FIGURA 42. VOLUMEN TOTAL DE AGUA CAPTADA Y VERTIDA (MILLONES DE METROS CUBICOS) POR EL

SECTOR, SEGUN GRUPOS DE DIVISIONES INDUSTRIALES ENTRE EL 2013 Y 2015, ...ooovvrvcieceenns 123
FIGURA 43. GENERACION DE AGUA RESIDUALES EN LA INDUSTRIA AZUCARERA.......cooiviiriiineineiniesienieeiniies 137
FIGURA 44. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION Y DE LA OFERTA HIDRICA EN COLOMBIA ................. 154
FIGURA 45. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITACION EN DIFERENTES ZONAS DE COLOMBIA.................. 154
FIGURA 46. SISTEMA DE INDICADORES HIDRICOS PARA ENA 2014 ......ovvoiiiiiesiesieese s 155
FIGURA 47. CLASIFICACION DE LAS SZH DE ACUERDO A LOS INDICADORES IUA E IACAL......ovovvviriinienieeieinn 157

FIGURA 48. PORCENTAJE DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL DESDE EL ANO 2010 A 2014 EN
COLOMBIA. .. ettt 176

11

i

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



TODOS PORUN
C @ DNPs= NUEVO PAIS o AFD '|‘

PAZ EQUIDAD EDUCACION FOI\ Do
ACCION

FIGURA 49. TIPO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE MAYOR USO EN COLOMBIA. (A)
SISTEMAS DE TRATAMIENTO URBANOS (SSPD, 2014C) Y (B) SISTEMAS DE TRATAMIENTO
REPORTADOS EN EL RUA 2016 PARA LAS 2830 INDUSTRIAS MANUFACTURERAS (IDEAM, 2017)........ 177

FIGURA 50. PROCESOS APLICADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PAISES SELECCIONADOS.
DISTRIBUCION POR TECNOLOGIAS ...t 180

FIGURA 51. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL URBANA MAS COMUNES EN COLOMBIA............... 181

FIGURA 52. IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS ANAEROBIAS PARA AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL ENTRE
LOS PERIODOS 1981 A 2007 (IZQUIERDA) Y 2002 A 2007 (DERECHA). ...cvieiciiiieciiieec e 187

FIGURA 53. FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION PARA TIPO DE TRATAMIENTO PRELIMINAR ........cocvverrnnn 194

FIGURA 54. FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION PARA TIPO DE TRATAMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIO

..................................................................................................................................................................... 194
FIGURA 55. COSTO MARGINAL DE CONSTRUCCION TIPO DE TRATAMIENTO PRELIMINAR ......ovvoviiininisiians 195
FIGURA 56. COSTO MARGINAL DE CONSTRUCCION TIPO DE TRATAMIENTO PRIMARIO Y SECUNDARIO .............. 196
FIGURA 57. COLOMBIA. FACTOR REGIONAL PROMEDIO ANUAL DBO VS SST 2010-2015......cccoiiiiiiiiiiieieiee 203
FIGURA 58. COLOMBIA. CARGA PROMEDIO ANUAL DBO VS SST 2010-2015 ....ociiiiiiiiiiiiiiieieieieee e 204
FIGURA 59. COLOMBIA. FACTURACION PROMEDIO ANUAL DBO VS SST 2010-2015 ..o 205
FIGURA 60. COLOMBIA. FACTURACION PROMEDIO ANUAL VS RECAUDO PROMEDIO ANUAL 2010-2015 ........... 205
FIGURA 61. COLOMBIA. CARGA PROMEDIO VS TR PROMEDIO 2010-2015........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 206
FIGURA 62. COLOMBIA. CARGA ACTUAL PROMEDIO SST VS TR 2010-2015.......ciiiiiiiiiiiiiiieieie e 207
FIGURA 63. COLOMBIA. ACTIVIDADES ECONOMICAS CON MAYOR PROMEDIO CARGA DBO5 2015 ......cc.covvvnin.. 207
FIGURA 64. COLOMBIA. ACTIVIDADES ECONOMICAS CON MAYOR PROMEDIO CARGA SST 2015 ......c.cvvcvrrann, 208
FIGURA 65. COLOMBIA. NUMERO DE CONCESIONES PROMEDIO VS VOLUMEN CAPTADO PROMEDIO 2010-

20 LS et 220
FIGURA 66. COLOMBIA. PROMEDIO VOLUMEN CONCESIONADO VS PROMEDIO VOLUMEN CAPTADO 2010-

20D e 220

FIGURA 68. COLOMBIA. VOLUMEN CAPTADO PROMEDIO VS VALOR PROMEDIO TUA 2010-2015........cccoveinee 222

FIGURA 69. COLOMBIA. CAPTACION DE AGUA PROMEDIO. UN USO 2014-2015 ....coovvvrierrenrecieeisiesienssnienis 223

FIGURA 70. COLOMBIA. CAPTACION DE AGUA PROMEDIO. DOS USOS O MAS USOS 2014-2015 .......cc.covvrrirnnnne 223
12

Wedellin - Colombia

www.cta.org.co



TODOSPORUN
@ DNPE= NUEVO PAIS o AFD '|‘

Az fquion goenaon FONDO
ACCION
LISTA DE CUADROS
CUADRO 1 CASO DE EXITO. RECIRCULACION DE AGUA EN CULTIVOS DE FLORES .......vvuiiiiiienieeinieeiecieenns 55
CUADRO 2 CASO DE EXITO. AUMENTO EN LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN MEXICO .................. 64
CUADRO 3. CASO DE EXITO. AUMENTO EN LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN COLOMBIA. ............ 65
CUADRO 4. CASO DE EXITO. AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN MEXICO. ....covvorvrrririeeisiesseesesie e, 69
CUADRO 5. CASO DE EXITO. INNOVACION Y PRODUCTIVIDAD EN ESTADOS UNIDOS. ..o 73
CUADRO 6. CASOS DE EXITO. REUSO DE AGUA EN LA AGRICULTURA. .....covuviiiiiieieseieciecieieeee s 80
CUADRO 7. CASO DE EXITO. AUMENTO DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL SUBSECTOR

CUADRO

CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO

CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO
CUADRO

PORCICOLA. .ottt e ettt ettt ettt ettt 91
8. CASO DE EXITO. AUMENTO DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL SUBSECTOR

AVICOLA oottt 95
9. CASO DE EXITO. EFICIENCIA, REUSO Y TRATAMIENTO DE AR EN PUERTO RICO.....c.ovvcvererececee. 99
10. CASO DE EXITO. ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA .......ooovoveeeeeeneeeeeeeeren. 112
11. CASOS DE EXITO. REUSO DE AGUA PARA USO POTABLE. ... 115
12. PREMIO DE CONSERVACION Y REUSO DEL AGUA (BRASIL) ..o 129
13. CASO EXITOSO INDUSTRIA DE BEBIDAS. ... 129
14. CASOS EXITOSOS INDUSTRIA DE ALIMENTOS. ....oovoviieeeeeceeeeeee e 130
15. REUSO DE AGUA EN SINGAPUR ...t 142
16. CASO DE REUSO EN EL SECTOR DE LA INDUSTRIA BRASILERA. .....cooovovirereeieieveresieseeeeeeeeen 143
17. CASO DE EXITO. INFORME DE SUSTENTABILIDAD DE LA EMPRESA TECK. ...vovoveceeeeeeeeeeee. 150
18. CASO DE EXITO. VIABILIDAD ECONOMICA PARA TRATAR Y RECIRCULAR AGUAS RESIDUALES. .......151

19. CASO DE EXITO. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA REUSO EN ABASTECIMIENTO

DOMESTICO ..ot 151
20. CASO DE EXITO. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA REUSO EN EMPRESA MINERA. .......151
21. CASO DE EXITO. GESTION EFICIENTE EN EL USO DEL AGUA DE LA EMPRESA CODELCO. ................. 152
22. CVC FACTOR REGIONAL PROMEDIO CONSTANTE EIGUAL A L. ..o 204
23. DOS CASOS SOBRE EFICIENCIA EN EL RECAUDO DE TR. ..ccooovicieeeeeeeeeeeeeeee e 206
24. CASO DE VOLUMEN CONCESIONADO Y VOLUMEN CAPTADO IGUALES .......ovooveeeeeeeeeseeeen 221
25. CASO DE NO DIFERENCIACION DE LAS CONCESIONES POR TIPO DE USO......oooivoeveeeeeeseeeeeeeen. 224

13

www.cta.org.co

ledellin - Colombia


file:///C:/Users/CeG/Documents/CTA/20180422_DIAGNOSTICO_Vfinal.docx%23_Toc512169086
file:///C:/Users/CeG/Documents/CTA/20180422_DIAGNOSTICO_Vfinal.docx%23_Toc512169087
file:///C:/Users/CeG/Documents/CTA/20180422_DIAGNOSTICO_Vfinal.docx%23_Toc512169088
file:///C:/Users/CeG/Documents/CTA/20180422_DIAGNOSTICO_Vfinal.docx%23_Toc512169089

ECUACION 1.
ECUACION 2.
ECUACION 3.
ECUACION 4.
ECUACION 5.
ECUACION 6.
ECUACION 7.
ECUACION 8.
ECUACION 9.
ECUACION 10

ECUACION 11.
ECUACION 12.
ECUACION 13.
ECUACION 14.
ECUACION 15.
ECUACION 16.
ECUACION 17.

@ DNPs= (o Tonoseonin o AFD ">
PR Faulony Eoucaclon FONDO
ACCION
LISTA DE ECUACIONES
PRODUCTIVIDAD DEL AGUA DULCE .......oooveoveeeeeeeeeeseee oo 33
PRODUCTIVIDAD HIDRICA ... 33
INTENSIDAD EN EL USO DEL AGUA ... 50
EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE AGUA ... 50
PRODUCTIVIDAD FISICA ASOCIADA AL AGUA USADA ..o 50
PRODUCTIVIDAD FISICA ASOCIADA AL AGUA CONSUMIDA .......oooooveevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN EL SECTOR AGRICOLA w....oovovoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
EFICIENCIA DEL RIEGO .....ovooceoeeeeeeeeeeee e 56
EFICIENCIA SECTOR PECUARIO ..o 86
. CONSUMO DE AGUA LIBRE ..o 88
CALCULOD TANC .ottt 108
DETERMINACION DEL INDICE POR USO DEL AGUA (IUA) (IDEAM, 2015B) .......ooovverreereeererren 156
FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION A ESTIMAR ..o 190
FUNCION DE COSTOS DE CONSTRUCCION POR TIPO DE TRATAMIENTO A ESTIMAR ........cooocenv... 190
FORMA COBB DOUGLAS DE LA FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION A ESTIMAR ................... 190
FUNCION DE COSTO MARGINAL DE CONSTRUCCION A ESTIMAR ..o 191
FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION POR HABITANTE ESTIMADA........coooovereereeeeeeseerenen. 193

ECUACION 18. FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION POR HABITANTE PARA TIPO DE TRATAMIENTO

PRELIMINAR ESTIMADA ..o 193
ECUACION 19. FUNCION DE COSTO DE CONSTRUCCION POR HABITANTE PARA TIPO DE TRATAMIENTO

PRIMARIO Y SECUNDARIO ESTIMADA ..o 194
ECUACION 20. FUNCION DE COSTO MARGINAL DE CONSTRUCCION PARA TIPO DE TRATAMIENTO

PRELIMINAR ESTIMADA ..o 195
ECUACION 21. FUNCION DE COSTO MARGINAL DE CONSTRUCCION PARA TIPO DE TRATAMIENTO PRIMARIO

Y SECUNDARIO ESTIMADA ..ot 195
ECUACION 22. TASA RETRIBUTIVA L...ooooooeieeeeeceeeeeee et 200
ECUACION 23, MODELO L..oviieiiiceeeeeeeeeeee ettt 200
ECUACION 24, MODELOD 2. 200
ECUACION 25. MODELOD 3.t 200
ECUACION 26. MODELO 4 ... 200
ECUACION 27. PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA SELECCION DE MODELOS DE DATOS PANEL ......oovovivveeveeeeenn, 201
ECUACION 28. TASA DE FACTURACION ...ttt 217

14

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



cko eom= cwzme O AFD e
) F

PAZ EQUIDAD EDUCACION OthO
ACCION
ECUACION 29. MODELO POR ESTIMAR SIN ACTIVIDAD ECONOMICA.......ccooiiiiiiiiineiniseiee e 217
ECUACION 30. MODELO POR ESTIMAR CON ACTIVIDAD ECONOMICA .....c.ovviviiveeieeiees e 217
ECUACION 31. PRUEBAS DE HIPOTESIS PARA SELECCION DE MODELOS DE DATOS PANEL ......cvvviviirieierienian, 218
15 www.cta.org.co

Medellin - Colombia




weems (O AFD TR

PAZ EQUIDAD EDUCACION
ACCION

GLOSARIO

Agua azul: flujo horizontal de agua. Agua de escorrentia, agua de fuentes superficiales, rios y lagos
o fuentes de agua subterraneas, acuiferos (IDEAM, 2015a)

Aguas residuales tratadas: son aquellas aguas residuales, que han sido sometidas a operaciones o
procesos unitarios de tratamiento que permiten cumplir con los criterios de calidad requeridos para
su redso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Agua verde: flujo vertical de agua. Agua que proviene de la precipitaciéon y que queda almacenada
en el suelo como humedad (IDEAM, 2015a)

Agua virtual: Agua contenida en un bien o producto, incluyendo la necesaria para su produccion
(Hoekstra, 2003).

Caudal o flujo de Retorno: es el volumen de agua que se reincorpora o es devuelto a la red de drenaje
de la cuenca como remanente de los volumenes usados o aprovechados en los procesos productivos
de las actividades econdmicas y en el consumo humano. El agua que no fue utilizada en el proceso
productivo se retorna a las fuentes hidricas, incluyendo las pérdidas (IDEAM, 2015a).

Demanda hidrica: “La sustraccion de agua del sistema natural destinada a suplir las necesidadesy los
requerimientos de consumo humano, produccién sectorial y demandas esenciales de los
ecosistemas existentes sean intervenidos o no. La extraccién y, por ende, la utilizacion del recurso
implica sustraccion, alteracién, desviacidon o retencion temporal del recurso hidrico, incluidos en éste
los sistemas de almacenamiento que limitan el aprovechamiento para usos compartidos u otros usos
excluyentes” (IDEAM, 2010a)

Distritos de Adecuacicn de Tierras: La delimitacion del drea de influencia de obras de infraestructura
destinadas a dotar un drea determinada con riego, drenaje o proteccion contra inundaciones; para
los fines de gestidn y manejo, se organizara en unidades de explotacion agropecuaria (Ley 41 de
1993)

Huella hidrica: Volumen usado de agua para un proceso antrépico que no retorna a la cuenca de
donde fue extraida o retorna con una calidad diferente a la original” (IDEAM, 2015a)

Huella hidrica azul: “La apropiacion humana de agua de los sistemas hidricos superficiales,
subsuperficiales y subterraneos para un uso antrdpico que no retorna a la cuenca origen” (IDEAM,
2015a)

Indice de Agua No Contabilizada (IANC): indicador porcentual que compara el volumen de agua
facturado a los usuarios del servicio de acueducto, respecto al volumen de agua que se produce en
las plantas de tratamiento de agua potable; lo cual da un estimado de las pérdidas que se tienen en
la red de distribucién, entre otras, por fugas en red, conexiones fraudulentas o mediciones de
consumo imprecisas (SSPD, 2015)

Indice de Pérdidas de Agua por Usuario Facturado (IPUF): indice operacional expresado en metros
cubicos por suscriptor por mes y representa el volumen de agua perdida por suscriptor por mes sin
discriminar si las pérdidas son técnicas o comerciales (CRA, 2013)

Indice de Uso del Agua (IUA): este indicador relaciona la demanda o extraccién de agua por parte de
los sectores econémicos vy la oferta hidrica disponible (se descuenta el caudal ambiental), para una
unidad territorial, que para este caso corresponde a subzona hidrografica (IDEAM, 2015a).

Indice Agua no Retornada a la Cuenca (IARC): este indicador es un complemento del IUA, y relaciona
el consumo de agua generado por los sectores econdmicos y la oferta hidrica disponible (se
descuenta el caudal ambiental) por subzona hidrografica (IDEAM, 2015a).
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Indice de Alteracién Potencial de la Calidad del Agua (IACAL): es la razén existente entre la carga de
contaminante que se estima recibe una subzona hidrografica en un periodo de tiempo vy la oferta
hidrica superficial, de esta misma subzona hidrografica (IDEAM, 2010b).

Indice de Presidn Hidrica al Ecosistema (IPHE): mide la relacién entre la huella hidrica verde y el agua
verde disponible en una unidad espacial definida y en un periodo de tiempo determinado (IDEAM,
2015a; Zeng, Liu, Koeneman, Zarate, & Hoekstra, 2012).

Pérdidas: las pérdidas de un sistema de acueducto que hacen parte de los flujos de retorno se
definen como los volumenes de agua estimados de fugas v filtraciones causadas por perforaciones,
fisuras, dafios, mal estado de las redes de captacion, tratamiento y distribuciéon (pérdidas técnicas).
No hacen parte de los flujos de retorno las conexiones clandestinas, o los errores de medicién
(pérdidas comerciales) (IDEAM, 2015a).

Recirculacion: Utilizar indefinidamente una misma agua para un mismo fin, compensando
Unicamente las pérdidas por purgas o evaporacién (CORANTIOQUIA, n.d.).

Requerimiento hidrico de un cultivo: volumen de agua necesaria para que el cultivo no sufra estrés
hidrico (elaboracién propia).

Requerimiento de riego: cantidad de agua requerida para suplir el déficit de humedad en el suelo,
durante el periodo vegetativo (IDEAM, 2010a)

Reuso: es la utilizacion de las aguas residuales tratadas cumpliendo con los criterios de calidad
requeridos para el uso al que se va a destinar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
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SIGLAS

ADR - Agencia de Desarrollo Rural

ARD — Aguas Residuales Domésticas

ARND — Aguas Residuales No Domésticas

AH - Area hidrogréfica

AIDIS — Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
APW — Productividad Aparente del Agua (por sus siglas en inglés)
ASOBIOCOL - Agremiacion Colombiana de Bio-insumos para la Transformacion del Agro
ASOCANA - Asociacién de Cultivadores de Cafia de Aztcar de Colombia
AUA — Asociaciones de Usuarios del Agua

AUGURA - Asociacion de Bananeros de Colombia

CAR — Corporaciones Auténomas Regionales

CEPAL — Comisién Econdmica para América y el Caribe

CINARA — Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua, Saneamiento
Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico

CNA - Censo Nacional Agropecuario

CRA - Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico
CPN — Censo Pecuario Nacional

CTA — Corporacién Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia
CONPES — Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social

CORPOICA - Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria
DANE — Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

DBO — Demanda Bioldgica de Oxigeno

DQO - Demanda Quimica de Oxigeno

DNP — Departamento Nacional de Planeacién

EAl — Encuesta Ambiental Industrial

EAM — Encuesta Anual Manufacturera

ENA — Estudio Nacional del Agua

EPA — Environmental Protection Agency of United States

FAO - Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
FEDEARROZ - Federacién Nacional de Arroceros

FEDEGAN - Federacion Colombiana de Ganaderos

FEDEPALMA - Federacion Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite
FENAVI - Federacion Nacional de Avicultores de Colombia

HIMAT - Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras
IBUN - Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional

IACAL — indice de Alteracién Potencial de la Calidad del Agua

IANC - ndice de Agua No Contabilizada

IARC — [ndice de Agua No Retornada a la Cuenca

ICA — Instituto Colombiano Agropecuario

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
INAT - Instituto Nacional de Adecuacion de Tierras

INCODER - Instituto Colombiano de Desarrollo Rural
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e |PHE - Indice de Presién Hidrica a los Ecosistemas

e |RH - indice de regulacién hidrica

e |UA-Indice de Uso del Agua

e |VH - Indice de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico

e |WA - International Water Association

e MADS - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

e Minagricultura - Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

e  Mm — Millones de metros

e Nr—Nitrogeno total

e OMS - Organizacién Mundial de la Salud

e PIB- producto Interno Bruto

e PORCICOL — Asociacion Colombiana de Porcicultores

e Pr—Fosforo total

e PTAR-—Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

e RAS - Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico
e RUA —Registro Unico Ambiental

e SIGOT - Sistema de Informacién Geogréfica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial
e SIMCO —Sistema de Informacién Minero Colombiano

e SIPRA - Sistema de Informacién para la Planificacién Rural Agropecuaria
e SNCTA - Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia Agroindustrial

e SSPP - Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

e  SST —Solidos Suspendidos Totales

e ST-—Sdlidos Totales

e STAR - Sistema de Tratamiento de Agua Residual

e SUI-Sistema Unico de Informacién

e S7H - subzonas hidrografica

e TMR Transferencia del Manejo del Riego

e TR —Tasa Retributiva

e TUA—Tasa por Utilizacion de Agua

UPM — Unidad Productora Minera

UPME — Unidad de Planeacién Minero Energética

UPRA — Unidad de Planificacion Rural Agricola

WAVES - Alianza Mundial para la Contabilidad de la Riqueza y la Valoracion de los Servicios de los
Ecosistemas (por sus siglas en inglés)
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1 INTRODUCCION

El aumento de la presion sobre los recursos naturales que se espera a medida que la poblacidon y
economia mundial se expanden, estan generando cambios rdpidos en el clima y la bidsfera, que han
creado nuevos desafios para superar la pobreza y promover el desarrollo sostenible (Departamento
Nacional de Planeacién DNP, 2016). El Crecimiento Verde (CV) es un enfoque que propende por un
desarrollo sostenible que garantice el bienestar econdmico y social de la poblacién en el largo plazo,
asegurando que la base de los recursos naturales mantenga la capacidad de proveer los bienesy servicios
ambientales que soportan la base econdmica del pais y puedan continuar siendo fuente de crecimiento
y bienestar hacia el futuro.

Bajo un enfoque de CV, las politicas y los mercados deben apuntar hacia opciones de desarrollo que
superen retos, al tiempo que eviten un mayor deterioro e impactos irreversibles sobre las capacidades
de los paises, para alcanzar el bienestar social. Catalizar las inversiones en tecnologias y practicas mas
limpias y de menor impacto socio-ambiental, asi como promover la prosperidad econdmica, la inclusion
social y la sostenibilidad ambiental a largo plazo, constituye el ndcleo de una trayectoria de CV
(Departamento Nacional de Planeacién DNP, 2016).

En el marco del Plan de Desarrollo 2014 — 2018 “Todos por un nuevo pais”, se defini6 como meta la
formulacién de la Misién de Crecimiento Verde (MCV), iniciativa liderada por el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP), la cual busca definir los insumos y lineamientos de politica publica para orientar el
desarrollo econdmico del pais hacia el afio 2030. La Misidn producird las bases técnicas para la
formulacién de la Politica de CV de largo plazo y tiene como objetivos:

- Promover la competitividad econdmica.

- Proteger y asegurar el uso sostenible del capital natural y de los servicios de los ecosistemas
- Promover un crecimiento econdmico resiliente ante los desastres y el cambio climatico.

- Asegurar la inclusion social y el bienestar.

Para el logro de estos objetivos se realizaran estudios de diagnéstico y de prospectiva y se identificardn
opciones de politica publica para incorporar el enfoque de CV en la planificacién del desarrollo
econdmico, teniendo en cuenta los siguientes ejes tematicos:

LOS EJES TEMATICOS DEFINIDOS PARA LA MISION SON:

4 Uso eficiente N Nuevas oportunidades Nl Oferta y demanda
' de los recursos Ry econdmicas de fuerza laboral

Productividad del agua Transicion energética Productividad laboral

Productividad del suelo y capital humano

g Economia forestal
Eficiencia energética
Formalizacién empresarial
Intensidad de materiales Bioeconomia

y residuos

Q Ciencia, tecnologia ~ Armonizaciénde “
'l e innovacion LR instrumentos econémicos

Fuente: (Departamento Nacional de Planeacion DNP, 2017b)
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Uno de los ejes tematicos corresponde al uso eficiente de los recursos, que incluye la productividad del
agua, la cual bajo el enfoque de la MCV pretende a futuro consolidar una politica capaz de promover un
crecimiento econémico sectorial en equilibrio con las condiciones hidricas y considerando el impacto de
fendmenos de escala global como el Cambio Climatico

En palabras del director del DNP “en Colombia usamos ineficientemente el agua, falta gran desarrollo,
tecnologias y mejores practicas por parte de todos los usuarios del recurso para garantizar su oferta y
calidad, y mas aun considerando las presiones y baja oferta hidrica que existe en departamentos de las
regiones Andina y Caribe. El CV es el camino para afrontar el nuevo reto del Siglo XXI: mantener la
abundancia de recursos y reducir el riesgo de escasez".

El CV se hace urgente para el pais porque Colombia debe afrontar sus problemas ambientales,
generando acciones claras y contundentes para mejorar su sostenibilidad, la cual implica realizar
acciones a nivel ambiental, social y econdmico, y que deben estar soportadas por una politica que las
haga viables y ejecutables.

Hasta 1990 Colombia ocupaba el cuarto lugar en el mundo después de la Unién Soviética, Canada y Brasil
en mayor volumen de agua por unidad de superficie. El rendimiento hidrico promedio del pais, segin
los expertos, era de 60 litros por kildbmetro cuadrado, lo que era seis veces mayor que el rendimiento
promedio mundial y tres veces el de Suramérica. Sin embargo, este potencial hidrico se restringe en su
aprovechamiento por factores antrdpicos que afectan el ciclo hidroldgico y en particular en la calidad
del agua. También lo afecta la forma de aprovechamiento que se caracteriza por el uso inadecuado y
poco eficiente (Red Interamericana de Academias de Ciencias - IANAS y el Foro Consultivo Cientifico y
Tecnoldgico -AC, 2012).

El objetivo de la MCV del DNP, busca precisamente avanzar hacia la formulacion de politicas, y en el caso
del eje de productividad del agua, se espera generar los aportes para dicha politica, para lo cual el DNP,
la Agencia Francesa para el Desarrollo y el Fondo Accién, suscribieron con el Centro de Ciencia y
Tecnologia de Antioquia (CTA), una consultoria para determinar los factores que inciden en la
productividad del agua en los sectores agricola, pecuario, agua potable, industrial manufacturero y
minero, con el fin de proponer acciones de politica para modificar los aspectos determinantes de esas
condiciones.

Para lograr este objetivo, el primer paso a seguir es la elaboracion del diagndstico que dé cuenta del
estado de la productividad del agua, el tratamiento de aguas residuales y el redso de agua en Colombia,
analizando los siguientes sectores econdmicos: agricola, pecuario, agua potable, industrial
manufacturero y minero, definidos para la consultoria.

Este diagndstico tiene como objetivo general identificar el estado actual de la productividad del uso del
agua, la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales y en el retso del agua en Colombia, que sirva
como insumo a la definicién de lineamientos y recomendaciones para mejorarlas y ser consideradas en la
formulacidn de la Politica de CV de largo plazo en el marco de la MCV; y para lograr este objetivo, es
necesario:

e I|dentificar las causas y los factores determinantes que inciden en la productividad del uso del agua
y en la eficiencia y cobertura del tratamiento de aguas residuales.
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e |dentificar el potencial, los factores determinantesy las regiones estratégicas para el retdso del agua.

Este documento es, por tanto, el compendio de los analisis realizados en dicho diagndstico, el cual se
presenta de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se observa el marco conceptual, en el cual se presentan las definiciones relacionadas
con los conceptos de demanda, productividad, eficiencia, tratamiento de aguas residuales y redso de
agua, aligual que un contexto general sobre dichos conceptos. Los capitulos 2 a 6, contienen informacién
sectorial (agricola, pecuario, industrial manufacturero, agua potable y minero) sobre la caracterizacion
del uso del agua en los procesos productivos con base a los conceptos presentados en el capitulo 1,
incluyendo los factores que inciden en ellos de acuerdo con unos criterios TEPAS: tecnoldgicos,
econdémicos, politicos, ambientales y sociales. En el capitulo 7 se presenta el analisis del tratamiento de
aguas residuales con énfasis en los factores que inciden en la descarga de vertimientos a nivel sectorial,
aspectos que afectan la eficiencia en el funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, y el anélisis de los costos de construccion, operacién y mantenimiento de dichos sistemas. En
el capitulo 8, se evalla el potencial de relso y las condiciones para la recirculacién o el tratamiento de
aguas residuales para mejorar la eficiencia y la productividad del agua sectorial de acuerdo con la
disponibilidad del recurso hidrico por subzona hidrografica (SZH), asi como las posibles incidencias del
cambio climatico y la variabilidad climatica. En el capitulo 9 se hace una identificacion de los
instrumentos econdmicos para la gestién integral del recurso hidrico y un andlisis del efecto de la Tasa
Retributiva (TR) sobre las descargas de vertimientos en Colombia. Finalmente, el capitulo 10 presenta
las conclusiones del diagndstico.
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2 MARCO CONCEPTUAL

La gestion sostenible del agua, las infraestructuras del agua y el acceso a un suministro seguro, confiable
y asequible de agua y servicios de saneamiento adecuados mejoran el nivel de vida, expanden las
economias locales y promueven la inclusién social. La gestion sostenible del agua es también un motor
esencial para el crecimiento verde y el desarrollo sostenible (WWAP United Nations World Water
Assessment Programme, 2016).

Esta gestion sostenible del agua requiere un mejoramiento de las problematicas a las que el pais se
enfrenta, asociadas a la disponibilidad del recurso hidrico en términos de cantidad y calidad, es por eso
porlo que se debe apuntar a mejorar la productividad del agua y al redso de agua para hacer un uso mas
eficiente del recurso, asi como al mejoramiento de las condiciones para el tratamiento de aguas
residuales buscando un resultado de calidad de las fuentes hidricas mas adecuado.

En términos de oferta hidrica, a pesar de la reduccién en el rendimiento hidrico como se menciona en
la introduccién, Colombia sigue siendo potencia hidrica en términos de cantidad, sin embargo, este
recurso no esta distribuido de manera equitativa ni se encuentra disponible por condiciones asociadas
a la calidad del mismo.

Esa distribucion inequitativa y la reduccién del rendimiento hidrico es un llamado para avanzar hacia una
gestion eficiente de la demanda hidrica, entendida ésta como “La sustraccion de agua del sistema natural
destinada a suplir las necesidades y los requerimientos de consumo humano, produccion sectorial y
demandas esenciales de los ecosistemas existentes sean intervenidos o no. La extraccion y, por ende, la
utilizacion del recurso implica sustraccion, alteracion, desviacion o retencion temporal del recurso hidrico,
incluidos en éste los sistemas de almacenamiento que limitan el aprovechamiento para usos compartidos
u otros usos excluyentes” (IDEAM, 2010a), y es claro que esta gestién debe tener en cuenta las
necesidades de los sectores econdmicos, ya que todos tienen necesidades diferentes.

Es innegable que la demanda de agua a nivel mundial, como se observa en la Figura 1, estd requerida en
mayor porcentaje por el sector agricola (70%), seguido del sector energético (15% y doméstico (10%);
panorama gque no es muy diferente en Colombia, en la cual el mayor porcentaje de la demanda esta
requerido por el sector agricola (46,6%), seguido del energético (21,5%), el pecuario (8,5%) y el
domeéstico (8,2%).
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Distribucion sectorial de la demanda a nivel Distribucion sectorial de la demanda en
mundial Colombia

0, L7
1,6% 18% 1,3%

® Doméstico ® Agricola ® Pecuario

. i . o Acuicola ® Industna = Energia
= Agricultura = Energia = Industria Domestico
= Hidrocarburos = Mineria = Servicios

Figura 1. Demanda hidrica sectorial
Fuente: (IDEAM, 2015a; UNESCO, 2016)

Este panorama puede ir mostrando los sectores en los que hay una mayor demanda de agua; sin
embargo, esto debe analizarse con mayor detalle, ya que no necesariamente toda la demanda de agua
es utilizada en el proceso, retorna a la cuenca, ni necesariamente es extraida de la misma fuente. Es por
esto que en Colombia se ha avanzado en estos anélisis y se ha involucrado el concepto de huella hidrica,
gue de acuerdo con el IDEAM (2015), se define como “el volumen usado de agua para un proceso
antrdpico que no retorna a la cuenca de donde fue extraida o retorna con una calidad diferente a la
original”. La huella hidrica tiene tres componentes para su andlisis, la huella hidrica azul (HHA), la huella
hidrica verde (HHV) y la huella hidrica gris (HHG). Para el caso de este estudio se hard un especial énfasis
en la HHA, definida en el ENA 2014 (IDEAM, 2015a) como “La apropiacion humana de agua de los
sistemas hidricos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos para un uso antropico que no retorna a
la cuenca origen”.

En términos de huella hidrica, la HHA responde solo al 3% de manera multisectorial, mientras que la HHV
es del 97% asociada a los sectores agricola y pecuario. Del 3% de la HHA azul, el 70% corresponde al
sector agricola, seguida por los trasvases de agua entre cuencas.

Para hacer una mejor gestion de esta demanda, es necesario analizar la eficiencia en el uso del agua en
cada uno de los sectores que la demandan, en este sentido, tomando la definicién propuesta por la
UNESCO (UNESCO, 2016), se considera la eficiencia como la proporcion de agua que se utiliza para lograr
un resultado econdmico, un producto o actividad (m?* de agua por unidad de producto), por tanto se
considera que hay eficiencia mejorada cuando se usa menos agua para obtener los mismos bienes o
servicios. Esto significa que se aprovecha eficientemente no solo los limitados recursos hidricos sino
también los demas recursos naturales, humanos y financieros.

Las eficiencias de los sectores econdmicos pueden verse afectadas, por aspectos como las pérdidas, las
cuales se definen como los volimenes de agua estimados de fugas y filtraciones causadas por
perforaciones, fisuras, dafios, mal estado de las redes de captacion, tratamiento y distribucion (pérdidas
técnicas); es decir el sistema de distribucidn para el proceso productivo es fundamental en el anélisis.
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Parte del volumen usado de agua en cada proceso productivo se reincorpora o es devuelto a la red de
drenaje de la cuenca como remanente de los volimenes usados o aprovechados en los procesos
productivos de las actividades econdmicas, lo cual se define como recirculacién (utilizacion
indefinidamente de una misma agua para un mismo fin, compensando Unicamente las pérdidas por
purgas o evaporacién (CORANTIOQUIA, n.d.)), mientras que el agua que no fue utilizada en el proceso
productivo se retorna a las fuentes hidricas, incluyendo las pérdidas. Ambos se definen como Caudal o
flujo de Retorno (IDEAM, 2015a).

El vertimiento de los procesos de cada sector podria ser utilizado en otras actividades como reuso del
agua, definido como la utilizacién de las aguas residuales tratadas cumpliendo con los criterios de calidad
requeridos para el uso al que se va a destinar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), el
cual tiene caracteristicas y condicionantes diferentes para sector econdmico. En diferentes paises del
mundo, el redso se ha convertido en una opcidén para mejorar la gestidn del recurso hidrico. En la Tabla
1, puede observarse como Estados Unidos tiene un volumen importante de agua reusada.

Tabla 1. Reuso de agua en algunos paises del mundo

, Volumen de aguas residuales reusada .
Pais ; 3/ Principal uso
(millones de m3/afio)

Espafia 350

talia 225 Riego agricola y uso urbano

Alemania 40 go2e y

Grecia 20

Estados Unidos 3380 Riego de cultlvgs, campos Qe golf y en
sectores comerciales e industriales

América Latina 876 Actividades agricolas e industriales

Fuente: (AIDIS, 2016)
Sector agricola

Corresponde a la produccion de materias primas de origen vegetal a través del cultivo. Incluye los
cultivos desde el momento de su siembra hasta la cosecha®. Para evaluar la eficiencia y productividad
del agua, es necesario entender que su uso esta relacionado directamente con el requerimiento hidrico
de los cultivos (volumen de agua necesaria para que el cultivo no sufra estrés hidrico). Este puede ser
suplido por agua lluvia que queda almacenada en el suelo como humedad, denominada agua verde, o
por medio de riego a través de la extraccion de agua azul (flujo horizontal de agua de escorrentia, de
fuentes superficiales: rios y lagos o fuentes de agua subterrdneas: acuiferos)?.

El requerimiento de riego, es la cantidad de agua necesaria para suplir el déficit de humedad en el suelo,
durante el periodo vegetativo (IDEAM, 2010a) y se estima mediante el andlisis de las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo, con relacion al volumen de agua que no puede ser suplido por agua
verde. Su cuantificacion involucra el andlisis de las caracteristicas fenoldgicas del cultivo, del clima y del
tipo de suelo. Este concepto es importante diferenciarlo del concepto de demanda hidrica.

1 No se consideran las actividades de post-cosecha y transformacidn de la materia prima, las cuales se relacionan con procesos industriales

2 0s conceptos de agua azul y agua verde han sido integrados en el ENA 2014, mediante el concepto de huella hidrica.
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Este dltimo concepto se refiere a la extracciéon de agua azul, el cual incluye a la HHA y corresponde
tedricamente a la relacién entre el requerimiento de riego y la eficiencia de los sistemas de riego, es
decir que incluye tanto el requerimiento de riego como las pérdidas de agua (IDEAM, 2015a).

En este sentido, la eficiencia y la productividad del sector agricola estdn directamente relacionadas con
las buenas practicas agricolas en cuanto al manejo adecuado de los requerimientos hidricos de los
cultivos, y en aquellos casos donde sea necesario aplicar riego para complementar dicho requerimiento,
estardn relacionadas con el buen desempefio de los sistemas de riego.

Sector pecuario

El uso del agua en este sector hace referencia al consumo vital de agua® de los animales en las etapas de
cria y levante, sumado al agua de servicio (consumo en labores de limpieza en los lugares de
alojamiento). A este requerimiento se le conoce usualmente como demanda y se define en términos de
consumo del agua del hato (litros/cabeza/unidad de tiempo) (IDEAM, 2010).

La eficiencia y la productividad de este sector, estan directamente relacionadas, por un lado, con los
factores que afectan el desarrollo adecuado de los animales, es decir variables como el tipo de raza, el
estado del animal (cria o levante), la edad del animal, la temperatura, asi como si estd en pastoreo o
confinamiento, es decir con las variables que condicionan el consumo vital del animal; y por otro lado
con las practicas de limpieza que se apliquen en el hato y el buen desempefio de los sistemas que se
usen.

Sector agua potable

El recurso hidrico en este sector, se refiere al agua que es utilizada en actividades tales como bebida
directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato; para satisfaccion de necesidades
domeésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales
o utensilios; y para preparacion de alimentos en general, y en especial, los destinados a su
comercializacion o distribucién, que no requieran elaboraciéon (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible - MinAmbiente, 2010).

La Ley 142 de 1994%, define el servicio publico domiciliario de acueducto, llamado servicio publico
domiciliario de agua potable, como la distribucién municipal de agua apta para el consumo humano,
incluida su conexion y medicion. La Ley se aplica a las actividades complementarias tales como captacion
de agua y su procesamiento, tratamiento, almacenamiento, conduccién y transporte (SSPD, 2012).

La eficiencia en el sector esta asociada a los volUmenes de pérdidas de agua que se presentan tanto en
los procesos técnicos como comerciales en un sistema de acueducto. La ley 142 de 1994 establece que,
en el marco tarifario de servicios publicos, se tendra en cuenta “...un nivel de pérdidas aceptable segun
la experiencia de otras empresas de servicios ptblicos eficientes”. Al respecto, la CRA ha establecido que,
el nivel maximo de pérdidas de agua que se aceptard para el cdlculo de los costos de prestacion del
servicio de acueducto sera del 30% (SSPD, 2015).

3 Agua requerida por el animal para su adecuado desarrollo fisiolégico

4 “Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones”.
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Sector industrial manufacturero

En el Decreto 3930 de 2010° se define el recurso hidrico en el sector industrial como el agua que es
usada en procesos de transformacién o explotacidn, asi como aquellos conexos y complementarios. En
el ENA 2014 (IDEAM, 2015a), se incluyd ademas, en el analisis del uso del agua en el sector industrial
manufacturero, el sacrificio bovino, porcino y aves, haciendo referencia a la informaciéon empleada del
Registro Unico Ambiental (RUA).

La eficiencia del sector estd asociada al uso adecuado del recurso hidrico y el funcionamiento de los
diferentes sistemas usados en el proceso, evitando pérdidas o fugas en el mismo. Igualmente, esta
relacionado con el volumen de agua que sale del proceso, el cual puede ser ingresado nuevamente como
un volumen de recirculacién, y segun los requerimientos de calidad del agua, podria involucrar un
tratamiento previo. El volumen de agua que sale del proceso se convierte en el afluente del sistema de
tratamiento de agua residual industrial (STAR) o bien, puede ser vertida sin ningun tipo de tratamiento
cumpliendo los estandares de calidad (Resolucion 0631 de 2015) o podria ser reusada en otro proceso
diferente, cumpliendo con lo establecido en la Resolucion 1207 de 2014 del MADS.

Sector minero

El uso del agua en este sector estd relacionada principalmente a las etapas de explotacion, beneficio de
los minerales y en el control ambiental. Dependiendo de las caracteristicas de la mineria (cielo abierto o
subterranea) y del tipo de mineral (oro o carbdn), el uso del agua presenta variaciones importantes.

Es necesario resaltar la relacién entre el uso del agua (cantidad y calidad) en funcién de la legalidad de
la actividad minera. Para el caso de la mineria ilegal e informal®, por sus caracteristicas propias de como
se desarrolla en el territorio, es complejo para las autoridades mineras y ambientales realizar un
seguimiento al comportamiento de este tipo de mineria y su relacidon con el recurso hidrico. Por lo tanto,
actualmente no se dispone de un registro historico oficial que permita diferenciar la productividad y
eficiencia del agua para la mineria ilegal e informal. Sin embargo, desde las lineas estratégicas de la
Politica Minera de Colombia (Ministerio de Minas y Energia, 2016), se tiene definido un programa de
formalizacidn, reconversion y control para garantizar que en primera medida la actividad ilegal e informal
se legalice y en consecuencia esta mineria ya sea objeto de seguimiento y control por parte de las
autoridades mineras y ambientales. Para el caso especifico de este documento, solo se utilizan datos
reportados en estudios publicados por entidades publicas.

La eficiencia en el uso del agua en términos de cantidad estd orientada en controlar los sistemas de
medicidn, la infraestructura de las captaciones de agua, en la reduccién de pérdidas en las conducciones,
control en las operaciones susceptibles a evaporacion (cianuracion y control de material particulado),
uso de tecnologias eficientes, aprovechamiento del agua de desagiie, entre otras.

5 Decreto 3930 de 2010. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 11I-
Libro 11 del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidas y se dictan otras disposiciones. Colombia

® De acuerdo con el Glosario Técnico Minero (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2015), se define la mineria ilegal como la mineria
desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero Nacional y, por lo tanto, sin titulo minero. Es la mineria desarrollada de manera artesanal e
informal, al margen de la ley. También incluye trabajos y obras de exploracion sin titulo minero. Incluye mineria amparada por un titulo minero,
pero donde la extraccién, o parte de ella, se realiza por fuera del drea otorgada en la licencia. La mineria informal es aquella constituida por las
unidades de explotacién pequefias y medianas de propiedad individual y sin ningun tipo de registros contables
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Sin embargo, es bien conocido que, en el sector minero, el uso del agua no esta ligado solo a la cantidad,
ya que un porcentaje importante, retorna al medio ambiente, no obstante, las condiciones en que
regresa no son las mejores en cuanto a calidad, afectando la disponibilidad del recurso para otras
actividades econdmicas. Estas razones hacen que tanto la productividad como la eficiencia del sector,
requieran ser evaluadas teniendo en cuenta los analisis de cantidad y calidad.

El analisis de la generacion de aguas residuales es un producto inevitable de las diferentes actividades
econdmicas, éstas, segun la Resolucion 631 de 2015, pueden dividirse en Aguas Residuales Domésticas
(ARD) y Aguas Residuales no Domésticas (ARND), las primeras se definen como las procedentes de los
hogares, asi como las de las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales,
comerciales o de servicios y las ARnD son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o
de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas. Estas aguas residuales, pueden
ser recolectadas y conducidas a una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), de esta manera,
el tratamiento y disposiciéon adecuada de las aguas residuales supone el conocimiento de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas y de los efectos que éstas pueden ocasionar sobre la
fuente receptora.

El RAS 2000, define una PTAR como el “Conjunto de obras, instalaciones y procesos para tratar las aguas
residuales” (Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000b). En Colombia, los tratamientos mas comunes
son el tratamiento preliminar, tratamiento primario y tratamiento secundario, siendo este ultimo
enfocado en la remocion de materia orgdnica, principalmente a partir de procesos bioldgicos y en una
menor instancia los tratamientos terciarios.

El andlisis de la aplicacion de un tratamiento de aguas residuales aplicado a cada sector tiene en cuenta
las caracteristicas particulares de los vertimientos, asi como los factores que influyen en los mismos, lo
cual se explica en cada capitulo.

Todos estos elementos en torno a la eficiencia, productividad, tratamiento de aguas residuales y el redso
del agua, finalmente se analizan de manera integral en términos del territorio en el cual se desarrollan
las actividades econdmicas, con el fin de validar en funcién de indicadores como el /ndice de Uso del Agua
(IUA) y el Indice de Alteracién Potencial de la Calidad del Agua (IACAL), asi como los escenarios de cambio
climatico, las recomendaciones de acciones para mejorar cada uno de estos aspectos y de esta manera
apuntarle a un crecimiento verde en el pais.

2.1 PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

Elagua es fundamental para el desarrollo econdmico y social no solo como un factor de produccion, sino
como un bien necesario para mantener a la poblacion en condiciones de vida dignas. En ese sentido si
se busca analizar la productividad del agua, es necesario tener claridad sobre los usos de la misma y
entenderla no solo como un factor de produccion, sino también como un factor que evita costos futuros.

Analizar la productividad del agua es un tema relativamente reciente a nivel mundial, que nace a partir
de la escasez del recurso hidrico y de la necesidad de hacer de su uso lo mas eficiente posible. De hecho,
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la mayor parte de la superficie del planeta (70%) esta cubierta por agua. Sin embargo, apenas un 3% del
total es agua dulce, y en su mayor parte se halla inaccesible en forma de hielo (Olmeda, 2006).

Claramente un analisis de productividad, eficiencia y escasez es un andlisis socioambiental y econdmico.
Para iniciar se debe tener claro qué tipo de bien es el agua y cudl es su relacién con la actividad
econdmica para poder entender cual es la posible via por medio de la cual transmite valor a otros bienes
0 evita costos a la sociedad.

El agua es un recurso natural y renovable, se podria pensar como un bien libre y no econémico, por lo
tanto, gratuito. Pero el rapido crecimiento de la poblacién y con ella de la demanda del recurso, esta
generando problemas de escasez, lo que hace que se deba introducir el analisis econémico al agua
(Olmeda, 2006). La escasez del agua se puede clasificar en tres categorias segln la FAO (citada en ONU,
2016): (1) escasez de agua fisica; (2) escasez de agua econdmica por falta de infraestructura debido a
limitaciones financieras o técnicas, independientemente del nivel de los recursos hidricos; (3) escasez
de agua institucional debido a que las instituciones no han cumplido a la hora de proveer al usuario con
un suministro de agua confiable, seguroy equitativo (ONU, 2016). Situacidn que se agrava si se considera
gue mientras el recurso hidrico se hace escaso, la poblacion mundial sigue creciendo, lo que hace que la
disponibilidad de agua por persona sea cada vez menor.

Teniendo claro que el agua es un bien socioambiental y econdmico escaso y altamente demandado, si
se pretende establecer la productividad del agua, primero se debe tener claro cudles son los usos del
aguay los beneficios econdmicos derivados de ellos, para luego cuantificarlos de ser posible.

Uno de los principales usos del agua estd en la produccién de bienes y servicios, en ese sentido la
productividad del agua estd relacionada con el crecimiento econémico de los paises. El Banco Mundial
reconoce esta relacién entre agua y crecimiento, por lo que propone como indicador de productividad
del agua, el cociente entre el valor del Producto Interno Bruto (PIB) y la demanda de agua dulce, lo que
permite conocer el valor agregado por metro cubico de extraccién de agua dulce. Un indicador que, si
bien reconoce la participacion del agua en la economia, no toma en cuenta los costos evitables para la
sociedad que se logran a partir de la disponibilidad del agua, y tampoco toma en cuenta la participacién
del agua no extraida en la economia, como por ejemplo el agua de los grandes rios que permite el
transporte fluvial.

Si bien las dindmicas entre el agua, el crecimiento econdmico y el empleo son complejas y muy
dependientes de las circunstancias fisicas, culturales, politicas y econdmicas especificas (ONU, 2016),
varios estudios han reconocido una relacion positiva entre el agua y le crecimiento econémico. Olmeda
2006 estudié la relaciéon entre agua y crecimiento econdmico a nivel microecondémico vy

macroeconémico. A nivel micro se analiza los mercados de agua, la formacion de precios, las
elasticidades por tipo de usoy la eficiencia (Olmeda, 2006). A nivel macro se pregunta cémo es la relacién
entre la disponibilidad de aguay el crecimiento o sila actividad econémica es la responsable de la escasez
de agua (Olmeda, 2006).

Olmeda entonces propone un modelo de crecimiento donde una de las variables explicativas es la tasa
de utilizacién de agua (como medida de la extraccidn), encontrando para una muestra de 143 paises que
a medida que el agua se hace mads escasa, es decir, que aumenta la extraccion, las tasas de crecimiento
esperadas disminuyen.
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Relacionado también con la actividad econdémica, pero no medido en la producciéon, otro beneficio
derivado del agua es la generacion de empleo. La ONU presentd en 2016 su informe sobre desarrollo de
los recursos hidricos en el mundo, titulado en esta ocasion Agua y Empleo. La relacién entre el agua y el
empleo sustenta la promesa de un crecimiento econdmico inclusivo y sostenible para todos los paises
(ONU, 2016). Dado que el agua es un insumo para la produccién de bienes y servicios, de su
disponibilidad depende el funcionamiento de multiples actividades econdmicas y la generacion de la
gran mayoria de empleos en el mundo. La ONU estimaba que para el afio 2016 mas del 40% de la
poblacidon econdmicamente activa estaba trabajando en un empleo altamente dependiente del agua,
como los empleos de los sectores agricultura, pesca, mineria, generacion de energia, saneamiento
basico, entre otros, en tanto que otro el 40% de la poblacién econdmicamente activa tenia un trabajo
en un sector medianamente dependiente del agua como la construccién, el ocio, el transporte, entre
otros.

Estas cifras dan cuenta de la importancia del agua para la generacién de empleo y bienestar social,
entonces la extraccion desmedida del recurso hidrico pone en peligro el sostenimiento de las actividades
econdémicas en el futuro y el sostenimiento de los empleos.

Ademads de los empleos generados por la disponibilidad del agua en los sectores econdmicos
dependientes del agua, la creciente preocupacion por garantizar una oferta de agua suficiente tanto en
cantidad como en calidad hace que se generen nuevos empleos en el sector agua. Los empleos del sector
agua pertenecen a una de estas tres categorias: i) gestion de los recursos hidricos, incluida la gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH) y la restauracién y rehabilitacion de ecosistemas; ii)
construccién, uso y mantenimiento de las infraestructuras hidricas; v iii) la prestacion de servicios
relacionados con el agua, incluido el suministro de agua, el saneamiento y la gestion de aguas residuales
(ONU, 2016).

Esto plantea la pregunta de si los indicadores de productividad del agua deberian tener en cuenta el
numero de empleados dependientes del agua de forma directa o indirecta y el ingreso percibido por
ellos.

Pasando a la productividad del agua desde el punto de vista de costos evitables se presentan dos casos:
uno relacionado con la salud y otro con el medio ambiente. Como el agua es fundamental para la vida,
la vida se logra mantener en el tiempo en parte a la buena salud, entonces es posible decir que la salud
y el agua estan estrechamente relacionados. La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) habla de
dos tipos de uso del agua segun su calidad: usos de alta calidad que estan relacionados con el consumo
humano (alimentos, higiene personal y para el lavado de ropa y platos) y los usos de menor calidad como
usos recreativos, industriales y agricolas (OPS, 1999).

Observando detenidamente, se tiene que los usos que requieren una alta calidad del agua estan
altamente ligados con la salud humana, razén por la cual la disponibilidad de agua apta para el consumo
humano es fundamental para la salud y permite la reduccién de enfermedades transmisibles por el agua
y por ende el gasto en salud tanto de las personas como del Estado.

El consumo de agua sin las condiciones de calidad adecuadas tiene riesgos para la salud a mediano y
largo plazo tales como: contaminacién microbioldgica, quimica y relacionada con toxinas (OPS, 1999).
Entonces el consumo de agua no apta, puede causar deterioro de la salud e incluso la muerte prematura,
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razén por la cual la disponibilidad de agua no contaminada y sistemas de saneamiento bdsico es
fundamental.

Esto abre la pregunta de si un indicador de productividad del agua deberia tener en cuenta la relacién
entre agua y salud, introduciendo los costos de enfermedad a causa de consumo de agua contaminada
0 a causa del consumo altamente racionado del agua, ademds de tener en cuenta el ingreso que dejan
de percibir las personas a causa de una enfermedad que les impide trabajar o incluso a causa de una
muerte prematura.

Otro uso fundamental del agua se refiere a los servicios ecosistémicos que ofrece. El agua constituye
una parte esencial de todo ecosistema, tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Una reduccién
del agua disponible ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, provoca efectos negativos graves
sobre los ecosistemas (ONU, 2003).

Entonces la productividad del agua también deberia estar relacionada con su capacidad de mantener el
equilibrio natural que garantiza la sostenibilidad de los ecosistemas y de la vida misma. Pero los servicios
ecosistémicos del agua se ven deteriorados por dos vias: la primera es una reduccion de los volumenes
de agua de las fuentes naturales y la segunda el deterioro de la calidad del agua via contaminacién.
Ambas generadas por la actividad humana. Algunas actividades humanas que deterioran los servicios
ecosistémicos del agua son: crecimiento demografico y el consumo, desarrollo de la infraestructura
(presas, canales, diques, desvios, etc.), conversion de tierras, exceso de cosecha y explotacion,
introduccién de especies exoticas, descargas contaminantes en tierra, aire o agua (ONU, 2003).

El deterioro de los ecosistemas lleva un costo para la sociedad en término de la reduccion de la
productividad de los recursos naturales y del costo de recuperacion de los ecosistemas. Esto abre la
pregunta de si estos costos de recuperacién deberian ser tomados en cuenta a la hora de calcular la
productividad del agua.

La relaciéon del agua con el empleo, la salud y los servicios ecosistémicos y como afecta el calculo de la
productividad de esta, se puede expresar con un ejemplo. Si se piensa en el sector de la mineria, se
entiende que este sector tiene un alto nivel de valor agregado, por lo que al calcular el indice de
productividad del agua como el PIB del sector sobre la demanda de agua se obtiene que la mineria es un
sector donde el agua es altamente productiva, pero si en este cdlculo se tuviera en cuenta que otros
sectores demandan mds mano de obra que la mineriay que las condiciones de empleo son mucho mejor,
gue el agua usada en la mineria regresa a las fuentes de agua altamente contaminada y pone en riesgo
la salud de la poblacidon aguas abajo, y que esta misma agua contaminada altera el equilibrio
ecosistémico, seguramente el indice de productividad del agua en el sector minero se reduciria
considerablemente.

Todo lo anterior apoya el interés de la comunidad internacional en potenciar en los paises el crecimiento
verde. Crecimiento verde significa fomentar el crecimiento y el desarrollo econdmico y al mismo tiempo
asegurar que los bienes naturales contintden proporcionando los recursos y los servicios ambientales de
los cuales depende nuestro bienestar. Para lograrlo, debe catalizar inversion e innovacién que apuntalen
el crecimiento sostenido y abran paso a nuevas oportunidades econémicas (OCDE, 2011).

Para el crecimiento verde es entonces fundamental potenciar la eficiencia y la productividad del uso de
los recursos naturales, entre ellos el agua en los sectores econdmicos. Especificamente en temas de
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eficiencia y productividad del agua, es necesario lograr que los sectores implementen tecnologias de
produccion que demanden menos agua por unidad de producto (eficiencia) y que generen una menor
cantidad de vertimientos contaminantes a las fuentes hidricas, junto con la implementacién de
estrategias para el tratamiento y reusd del agua, lo que garantiza la sostenibilidad de los agentes
econdmicos y al mismo tiempo reduce las externalidades negativas ya mencionadas como el deterioro
de la salud humana y de los ecosistemas. Ademas de hacer sostenible la actividad econdmica a futuro
garantizando la disponibilidad del recurso hidrico.

2.2 MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD

Los conceptos de pérdidas, recirculacién y retso de agua, asi como los vertimientos productos de cada
proceso productivo pueden condicionar la eficiencia del mismo y por tanto afectar la productividad. La
productividad del agua puede medirse en términos fisicos (unidad/m3) y/o econémicos ($/m?3). En
términos econdmicos permite relacionar el valor agregado de las actividades econdmicas frente a la
cantidad de agua usada en los procesos productivos, en ese sentido, entre mayor sea la relacion, se
puede hablar de niveles mayores de productividad y viceversa.

En términos fisicos, el indicador permite medir eficiencias, puesto que relaciona el producto final frente
a la cantidad de agua usada para el mismo. En cualquiera de los dos casos, la interpretacion del indicador
debe complementarse con el andlisis de las variables y factores que puedan influir en la productividad
del agua; tales como las condiciones territoriales, ambientales, sociales, econdmicas, politicas,
institucionales y tecnoldgicas.

Segun la FAOQ, el término productividad del agua es usado exclusivamente para denotar la cantidad o el
valor del producto sobre el volumen o valor del agua consumida o desviada. El valor del producto podria
ser expresado en diferentes términos: biomasa, grano, dinero. Por ejemplo, el enfoque del llamado
«cultivo por gota», se refiere a la cantidad de producto obtenido por unidad de agua. Otro enfoque
considera las diferencias en los valores nutricionales de los diferentes cultivos o que la misma cantidad
de un cultivo alimenta més personas que la misma cantidad de otro cultivo’.

Para la Asociaciéon Mundial del Agua (GWP por sus siglas en inglés) la productividad del agua es la
proporcion entre los beneficios netos y la cantidad de agua utilizada en el proceso de produccion
(unidades de produccion por m3). La productividad mejorada del agua se refiere al incremento del
beneficio obtenido del uso de una unidad de agua. Cuando el resultado es monetario se denomina
productividad econémica del agua (ddlares estadounidenses por m3). Esta relaciéon también ha sido
utilizada para referirse al uso del agua en la agricultura en funcion a la nutricién, el empleo, el bienestar
y el medioambiente?.

Segun el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica para el agua del Departamento de Asuntos
Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas® define la productividad del agua como un indicador que

7 http://www.fao.org/docrep/006/Y45255/y4525506.htm
8 Tomado de: http://unesdoc.unesco.org/images/0024/002441/244103s.pdf
° https://www.cepal.org/deype/publicaciones/externas/3/49453/SCAE-Agua-ES-SER-F-100_opt.pdf
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proporciona una primera aproximacién de las ganancias y pérdidas potenciales de una reasignacion del
agua. La productividad del agua también se interpreta como aproximacion que refleja, a grandes rasgos,
los beneficios socioecondmicos generados al asignar agua a una industria en particular; a veces se
confunde erréneamente con el valor del agua.

Par el Banco Mundial, la productividad del agua se calcula como el PIB a precios constantes dividido por
la extraccion total de agua dulce anual (Ecuacion 1). La fuente de informacién para estimar el indicador
es la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, datos de AQUASTAT y
calculos del PIB del Banco Mundial y de la OCDE. Actualmente hay informacion desde 1967 hasta el 2014
para diferentes paises del mundo?.

Ecuacion 1. Productividad del agua dulce

PIB

PA=——"—"—
ExtracAgua

Donde:

PA: Productividad del agua dulce
PIB: Producto Interno Bruto a precios constantes
ExtracAgua: Extraccién total de agua dulce (m?)

A nivel nacional, el DANE ha estimado el indicador de productividad hidrica (Ecuacion 2), el cual es un
indicador general de rendimiento en el uso del agua, que relaciona la generacion de valor agregado por
unidad de agua utilizada. El indicador es considerado como un indicador de rendimiento en el uso del
agua y representa cuanto obtiene la economia derivado del uso del recurso natural. El periodo de
medicién es anual y se considera como una medida de la eficiencia del uso del agua por la economia
(Departamento Nacional de Estadisticas, 2017).

Ecuacion 2. Productividad hidrica

[ VAjt
"~ (Ejt + Gjt) — (Fjt + Hjt)

Donde:

PI: Productividad hidrica

VAjt: Valor agregado del sectorj en el periodo de referencia t

Ejt: Extraccién de agua del sector j en el periodo de referencia t

Gjt: Agua recibida de otras unidades econdmicas del sector j en el periodo de referencia t

Fjt: Agua suministrada a otras unidades econdmicas del sector j en el periodo de referencia t

Hjt: Retornos de agua de las unidades econdmicas al ambiente del sector j en el periodo de referencia t

Si bien no existe una Unica definicion ni forma de estimar la productividad econdmica del agua, es cierto
gue de alguna forma los diferentes conceptos y férmulas buscan determinar qué tanto influye el uso del

10https://datos.bancomundialorg/indicador/ER.GDP4FWTL.l\/I3.KD?end:2014&start:2014&t\/pe:shaded&view:map&yea r=2014
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agua en la economia. Maxime cuando es un insumo y materia prima fundamental en todas las
actividades econdmicas y, por ende, cualquier tipo de accidn, intervencion, politica que busque
crecimiento econdmico verde, debera considerar aspectos enfocados a aumentarla.

Estimaciones de la productividad econémica del agua

— Productividad del agua dulce

A nivel mundial, segln las estimaciones del Banco Mundial: Singapur, Luxemburgo y Guinea Ecuatorial
son los paises que cuentan con la mayor productividad del agua al 2014, con indicadores por metro
cUbico superiores alos USD$1.000 (Figura 2). A nivel latinoamericano, Brasil tiene el mejor indicador con
USDS$32 por metro cubico seguido de Colombia con USDS$30 por metro cuibico (Figura 3).
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Figura 2. Productividad del agua a nivel mundial, total (PIB en USDS constantes del afio 2014 por metro
cubico de extraccion total de agua). Fuente: Banco Mundial
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Figura 3. Productividad del agua en Latinoamérica, total (PIB en USS constantes del afio 2014 por
metro clbico de extraccién total de agua). Fuente: Banco Mundial
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El indicador de productividad del agua econdmica estimado por el Banco Mundial obedece
principalmente a la actual preocupacién mundial sobre el suministro de agua dulce. Actualmente hay
zonas en el planeta que estan experimentando estrés hidrico. Segun las Naciones Unidas, se prevé que
en 2030 el mundo tendra que enfrentarse a un déficit mundial del 40% de agua en un escenario climatico
en que todo sigue igual. Ademas, a nivel regional, se informa que el limite global de sostenibilidad
ecolégica de agua disponible para su extraccién, ha sido superado por una tercera parte
aproximadamente de la poblacion, y aumentard hasta aproximadamente la mitad hacia el afio 2030
(Naciones Unidas, 2015).

En ese sentido, la capacidad de los paises en desarrollo para hacer que haya mas agua disponible para
usos domésticos, agricolas, industriales y ambientales dependerd de una mejor gestion de los recursos
hidricos y una mayor planificacion e integracién intersectorial. Segin el Consejo Mundial del Agua, para
2020, se espera que el uso del agua aumente en un 40 por ciento, y se requerird un 17 por ciento mas
de agua para la produccion de alimentos para satisfacer las necesidades de la creciente poblacién.
(Naciones Unidas, 2015).

De esta forma, la utilidad del indicador radica en la comparacién que permite realizar entre paises a nivel
mundial y de esta forma, visibilizar aguellos que requieren politicas y mecanismos para una mejor
gestion del recurso. Sin embargo, este indicador tiene varias limitaciones. Los datos sobre los recursos
de agua dulce se basan en estimaciones de la escorrentia en los rios y la recarga de aguas subterraneas;
estas estimaciones se basan en diferentes fuentes y se refieren a afios diferentes, por lo que las
comparaciones entre paises se deben realizar con precaucién.

Debido a que los datos se recopilan de manera intermitente, pueden ocultar variaciones significativas
en el total de recursos hidricos renovables de un afio a otro. Los datos tampoco distinguen entre
variaciones estacionales y geograficas en la disponibilidad de agua dentro de los paises. Los datos para
paises pequefios y paises en zonas aridas y semiaridas son menos confiables que aquellos para paises
mas grandes y paises con mayor precipitacion.

También se debe tener precaucién al comparar los datos sobre extracciones anuales de agua dulce, las
cuales estdn sujetas a variaciones en los métodos de recoleccion y estimacion. Ademas, los flujos de
entrada y salida se estiman en diferentes momentos y en diferentes niveles de calidad y precision, lo
gue requiere precaucién al interpretar los datos, especialmente para los paises con escasez de agua,
especialmente en Medio Oriente y Africa del Norte. Los datos se basan en encuestas y estimaciones
proporcionadas por los gobiernos al Programa Conjunto de Monitoreo de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y al Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF). Las tasas de cobertura se basan
en la informacién de los usuarios del servicio sobre el uso real del hogar en lugar de en la informacién
de los proveedores de servicios, que pueden incluir sistemas que no funcionan??.

Ademas, este indicador es solo una indicacién de la eficiencia con que cada pais utiliza sus recursos
hidricos. Dada la diferente estructura econdémica de cada pals, estos indicadores deben usarse con
precaucion, teniendo en cuenta las actividades sectoriales de un pais y las dotaciones de recursos
naturales. Los datos del PIB provienen de archivos de cuentas nacionales del Banco Mundial. La
extraccion de agua puede exceder el 100 por ciento del total de recursos renovables, donde la extraccion
de acuiferos no renovables o plantas de desalinizacidon es considerable o cuando la reutilizacién del agua

12https://datos.bancomundialorg/indicador/ER.GDP.FWTL.M?;.KD?‘end:2014&start:2014<’3¢type:shaded&view:map&year:2014
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es significativa. Las extracciones para la agricultura y la industria son totales para riego y produccién
ganadera y para uso industrial directo (incluso para enfriamiento de plantas termoeléctricas).

— Productividad hidrica

Recientemente en el marco de la estrategia Alianza Mundial para la Contabilidad de la Riqueza vy la
Valoracién de los Servicios de los Ecosistemas (WAVES, por sus siglas en inglés), iniciativa promovida por
el Banco Mundial quien apoya el desarrollo de la contabilidad ambiental en Colombia y otros paises, se
inicié la elaboraciéon de la Cuenta del Agua a una escala nacional, a partir de la informacién disponible
en las Cuentas Nacionales y la Cuenta Satélite Ambiental del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica DANE y del Estudio Nacional del Agua-ENA, elaborado de manera periddica por el Instituto
de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM.

En el desarrollo de esta iniciativa se calculd el indicador para Colombia, con datos del 2012. En general,
Colombia presentd un indicador bajo en relacion con los demas paises de América Latina, puesto que
mientras el promedio examinado de América Latina y los paises de ingreso medio alto producen
respectivamente 20,31y 27,38 ddlares por cada m? de agua, Colombia produce apenas 18,91 ddlares.
Esta brecha es aun mas sorprendente frente a la OCDE que produce 6 veces mas riqueza con el mismo
m? de agua (114,44 ddlares) (Fedesarrollo, 2016).

En otras palabras, si bien el pais cuenta con una importante abundancia de recurso hidrico, ésta no se
traduce en un buen aprovechamiento en la produccion de riqueza a partir de este recurso. Situacion que
se refuerza por la disminucion de la disponibilidad de agua por persona en un 31% entre 1992 y 2014.
Este bajo desempefio debe analizarse principalmente de acuerdo con las ineficiencias en los sectores
gue mas consumen agua. Por ejemplo, mientras el sector agropecuario consumié mas de la mitad del
total de agua (55%) usada en Colombia (IDEAM, 2015), apenas logré producir 6,16% del PIB
(Fedesarrollo, 2016).
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Figura 4. Productividad econdmica del agua estimada para Colombia desde 2007-2014. Fuente:
(Departamento Nacional de Estadisticas, 2016)
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Observando el comportamiento del indicador, desde el 2007 al 2014, seglin estimaciones del DANE
(Departamento Nacional de Estadisticas, 2016), se evidencia que la productividad econdmica del agua
se ha venido incrementando desde el 2007 pasando de USDS$10,33/m? a USD$12,79/m? en el 2014. Se
evidencia ademds un aumento importante entre el 2009 y 2010, donde pasa de USDS$10,12/m? a
USDS$11,81/m?3 (Figura 4).

Ahora bien, a partir de las variables que componen el analisis del indicador, se evidencia que la extraccion
ha venido incrementandose sustancialmente desde 2007, pasando de 23.355,2 Millones de m? a
25.590,3 Millones de m? en el 2014; mientras que se evidencia que el volumen de agua recibida y
suministrada de y para otras unidades econdmicas, por ejemplo, a través de estrategias de reuso, sigue
siendo muy bajo. Lo anterior plantea oportunidades para los sectores econdmicos, puesto que
incrementaria la eficiencia de los procesos productivos e incrementarian la productividad hidrica (Tabla
2).

Respecto a los retornos de agua hacia el medio, se evidencia un aumento pasando de 13.255,5 Millones
de m? en el 2007 a 22.202,8 Millones de m? en el 2014. Es importante mencionar que mas alla del
volumen de agua retornado hacia el medio, es necesario identificar el estado de calidad con el cual se
retorna. Respecto al valor agregado, se evidencia el incremento sustancial desde el 2007, pasando de
97.952 millones de pesos a 107.269 millones de pesos al 2014. Lo anterior es importante en términos
de crecimiento econémico a nivel sectorial, sin embargo, es necesario considerar aspectos adicionales
al uso del agua, que pueden ser explicativas de estos comportamientos. Asociar la extraccion de agua
con el valor agregado de las diferentes actividades econémicas, implica andlisis de factores que pueden
tener influencia sobre éste: tecnologia, innovacién, distribucion geografica, modos de produccién,
inversiones, ademas de otras.

Tabla 2. Productividad hidrica 2007-2014

Agua EEEACE Valor agregado
- Agua reu_blda de suministrada a SLRE de las (Miles de Productividad
o Extraccion otras unidades i unidades 3 (dri
Afo . 3 . otras unidades . millones de Hidrica
(Millones de m3) econdmicas . econdmicas al . 13
- g econémicas . . pesos a precios (VA/m3)
(Millones de m3) . 3 | medio ambiente
(Millones de m3) ) 9 constantes)
(Millones de m3)
2007 23.355,2 2.742,5 3.680,7 19.255,5 97.952,0 30.983,1
2008 24.286,2 2.710,9 3.657,4 20.202,8 98.259,0 31.324,0
2009 24.751,1 2.685,2 3.429,1 20.842,9 96.061,0 30.357,9
2010 24.338,1 2.444,0 3.3334 20.692,4 97.680,0 35.438,9
2011 25.659,9 2.456,6 3.017,0 22.163,0 101.302,0 34.497,9
2012 25.480,7 2.448,9 2.977,4 22.047,8 102.434,0 35.268,5
2013 24.854,7 2.321,9 2.930,2 21.482,4 105.340,0 38.110,6
2014 25.590,3 2.333,8 2.913,4 22.202,8 107.269,0 38.202,9

Fuente: DANE, Direccién de Sintesis y Cuentas Nacionales.

Ahora bien, a nivel de ramas de actividad econdmica, se encontré que aquellas con mayor productividad
por m3 fueron: actividades de servicios sociales, comunales y personales 615,8 $/m?3, explotacion de
minas y canteras 60 $/m?3, industria manufacturera 35,9 $/m?, en cuanto al sector agropecuario la

13 pesos generados en el valor agregado de las grandes ramas: agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca; industrias man ufactureras y
suministro de electricidad, gas y agua; por m3 usado en la economia.
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productividad fue de 0,5 $/m?3, y el suministro de electricidad, gas y agua 0,4 $/m?> (DANE & IDEAM,
2015a).

Sin embargo, recientemente el DANE publicd otros resultados correspondientes a los avances
metodoldgicos alcanzados en la medicion realizada para el 2015 de los flujos de agua en unidades fisicas,
mediante la compilacién de cuadros de oferta y utilizacion para el periodo 2010 — 2015. De esta forma,
se observa el comportamiento que presenta la extraccidon, uso y vertimiento del agua por ramas de
actividad econdmica; con excepcion de las pertenecientes a la gran rama de actividad de explotacion de
minas y canteras(DANE, 2017).

Para el sector agricola y silvicultura emplearon la metodologia de la FAO sobre requerimientos de agua
para cultivos, para el sector pecuario utilizaron los modulos de consumo de Fedegan, Fenavi,
Porkcolombia, entre otros. Para el sector industrial utilizaron la metodologia de retropolacién* de las
encuestas EAI, EAM y SCN. Para el sector de hidroenergia, se tomaron las estadisticas de generacion de
energia de XMy los parametros de la capacidad efectiva por tipo de generacion. Para el sector servicios
y hogares, tuvieron en cuenta la metodologia tedrica y técnico operativa de la Superintendencia de
Servicios Publicos, los principales acueductos, el SUI, las cuentas departamentales, la EAI, la matriz SCN
y el censo poblacional.

En la Figura 5 se observa la productividad hidrica para el 2015 provisional es de 3.3 pesos por litro de
agua. En la Tabla 3 se puede observar la explicacion del comportamiento del indicador. La extraccién de
agua se incrementa sustancialmente entre el 2010y el 2015, pasando de 128.340,1 millones de metros
clbicos a 144.174.7 millones de metros cubicos.

agua extraida

Pesos de valor agregado (Col)/It de

2010 2011 2012 2013 2014 2015P
Ao

Figura 5. Productividad Hidrica para el periodo 2010 - 2015p
Fuente: DANE, 2017.

14 . , . L L . . . .

Retropolacion o empalme: Es un método mediante el cual las variaciones de las tasas de crecimiento de la serie mas antigua son aplicadas a
los valores de la nueva serie. El proceso de retropolacién implica la ejecucién de ajustes los cuales son necesarios para que los datos
empalmados registren también los cambios atribuibles a modificaciones conceptuales, de clasificacion y metodolégicas.
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Tabla 3. Productividad hidrica 2010-2015p*
o Extraccion Valor agregado (Miles de millones de Productividad Hidrica
Aho &G . 7
(hm™®) pesos a precios constantes) (VA/It)
2010 128.340,1 385.503 3,0
2011 144.142,0 409.313 2,8
2012 141.596,0 425.325 3,0
2013 140.224,2 446.395 3,2
2014 142.959,9 465.494 3,3
2015°P 144.174,7 480.691 3,3

Fuente: DANE, Direccidn de Sintesis y Cuentas Nacionales.

La productividad econémica y fisica puede medirse a nivel sectorial e incrementarse de manera general
en dos vias: via mercado y via eficiencia. La via mercado se enfoca principalmente en fomentar la
produccién econdmica a través del incremento del PIB y valor agregado sectorial. La via eficiencia se
enfoca principalmente en mejorar la productividad fisica.

A nivel sectorial, este documento presenta la estimacién de productividad econdmica para el agricola 'y
minero tomando en cuenta la férmula del Banco Mundial.

1 p: Provisional
16 Mm3: Millones de metros cubicos / Hectémetros cubicos
7 1t litros
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3 PRODUCTIVIDAD SECTORIAL

3.1 PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL SECTOR AGRICOLA

A partir de los datos de demanda estimados por departamento, la produccion de los cultivos, calculada
a partir de los datos de rendimiento de Agronet!®, las dreas reportadas por cultivo en el ENA 2014 y los
precios al productor reportados por la FAO (Tabla 4), se calculd la productividad fisica y econdmica del
agua.

(PreciosP x Prodcc)
DdaAgua

PEA =

Donde:

PEA: Productividad del agua econdmica

PreciosP: Precios al productor

Prodcc: Produccion por cultivo

DdaAgua: Demanda de agua por cultivo por departamento

Tabla 4. Precios en pesos por Ton al 2012

Cafia de Azlicar | Aceite de Palma Crudo Platano Banano Mafz Papa Arroz

$70.384,80 $1.956.382,10 $879.866,00 | $794.911,70 $737.997,00 | $544.132,20 | $963.345,00

Fuente: FAO, 2012

Con el fin de obtener una visién global del estado de la productividad del agua fisica y econdmica en
Colombia, se reporta tanto el promedio de estas variables por cultivo, como la productividad fisica y
econdmica por departamento. No se reporta el cdlculo de la productividad econdmica del agua para las
flores y follajes, ya que no es posible establecer un solo precio para esta categoria de cultivo y la manera
en que el ENA 2014 y Agronet reportan la informacion no permite discriminar la demanda de aguay la
produccién por tipo de flor.

Con los datos de productividad se llevd a cabo un analisis general de prospectiva en donde, se establece
un escenario tendencial de la productividad del agua a partir del comportamiento de las tasas de
crecimiento de la produccion, las dreas sembradas, el rendimiento de los cultivos y los precios. Se
incluyeron otros cultivos como el café, cacao, frijol, soya y yuca, con el fin de obtener un panorama mas
general de lo que podria ser la productividad del agua bajo un escenario tendencial a nivel nacional y
regional.

En las Figura 6 y Figura 7 se muestran los resultados de la productividad fisica y econémica del agua por
cultivo®. En la primera de ellas se muestra el promedio de la produccidn en toneladas por metro ctbico
de agua (ton/m3) mientras que, en la segunda, se mide el promedio del valor de la produccidon por metro

18 Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Secretarias de Agricultura Departamentales. Alcaldias Municipales. Base Agricola EVA
2007-2016.

19 £yente: http://www.fao.org/faostat/es/#data/PP Consultado el 18 de septiembre del 2017

20 v/er Anexo sobre productividad econdmica y fisica del agua
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cubico del recurso hidrico ($/m?3). Se puede observar como la productividad fisica y econémica del agua
tienen comportamientos similares, especialmente en el cultivo del maiz y papa, el cual presenta la mayor
productividad econdmica (39.458 $/m3) seguido por el cultivo de la papa (16.046 $/m?3). El
comportamiento de los cultivos papa y maiz tanto en la productividad econdmica puede tener
explicacion en que la demanda de agua para ambos cultivos es baja en relacién con los demas cultivos
(207 y 221 Millones de metros cubicos respectivamente). Mientras que, en términos de productividad
fisica, el cultivo de cafia de azlcar presenta la mayor productividad con 0.114 Ton/m?3. Este
comportamiento se puede explicar en parte porque la produccién es mucho mayor respecto a la
demanda de agua del cultivo (Segun Agronet la produccion fue de 40.709.062 para todo el pais al 2012,
mientras que la demanda en el ENA se estimé en 1.476 millones de metros cubicos).

Productividad econdmica por cultivo ($/m3)

360.000 $39.458
™M $40.000
£ $16.046
< 520000 $6.942  $7476 o) 159 41533 L] $1.788
$- || | . R R
Cafia de Palmade Plitano Banano Maiz Papa Arroz

Azucar Aceite

Cultivo priorizado

Figura 6. Productividad econdmica del agua promedio por cultivo 2012
Fuente: Elaboracion propia

Productividad Fisica dptal (ton/m3)

0,150 114

E 0,100 0,073

-

5 0,050 0,027

= 0,006 0,002 0,001 0,002 = 0,003
Cafia de Palma de Platano Floresy Banano Maiz Papa Arroz
Azilicar Aceite Follaje

Cultivo priorizado

Figura 7. Productividad fisica del agua promedio por cultivo 2012
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se presentan las productividades econdmicas y fisicas por departamento?? Figura 8 y
Figura 9). Se observa que Antioquia es el departamento con mayor productividad del agua tanto en
términos fisicos como econdmicos, seguido de Tolima, Meta y Boyacd mientras que los demas
departamentos se comportan de manera similar, en especial en términos de la productividad fisica del
agua. Llama la atencién la productividad tanto fisica como econdmica del agua en el departamento de
Antioquia, la cual es aproximadamente tres veces la productividad de Tolima, Meta y Boyac3, lo que se
debe principalmente a la productividad del cultivo de cafia y palma de aceite: la produccién es de

21 No se incluyen los departamentos de: Amazonas, Caldas, Caquetd, Chocd, Guainia, Guaviare, Putumayo,
Risaralda, San Andrés y Providencia, Vaupés y la ciudad de Bogota, porque presentaban datos inexistentes,
insuficientes o atipicos. En la productividad fisica, ademds de los anteriores no se incluyeron los departamentos de
Atlantico, La Guajira, Magdalena, Sucre y Vichada).
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3.295.548 Ton respecto a una demanda de agua de 2.9 millones de metros cUbicos para la cafia y de
31.200 Ton respecto a una demanda de 0.80 millones de metros cubicos.

Productividad Econémica dptal (5/m3)

$ 75.506

Antioquia
Tolima m———— $ 22.380
Meta m———— S 21.996
Coérdoba mmsssm S 8.401
Arauca mmmmm S 7.745
Boyaca mmmm $5.912
Santander mmmm $5.800
Norte de Santander === § 4,420
Casanare == $ 3,704
Cauca mm $3.623
Narifio == §3.554
Qundio == § 3,503
Huila = $2.630
Sucre ® $2.,391
Valledel Cauca = $2.065
Cundinarmarca ™ $1.660
César m $1.335
Vichada ® $1.232
Bolivar 1 $929
Magdalena 1 $797
La Guajira 1 $510
Atlantico 1 $383
$-  $10.0005 20.0005 30.0005 40.0005 50.000$ 60.0005 70.0005 80.000

$/m3

Departamento

Figura 8. Productividad econémica del agua promedio por departamento 2012
Fuente: Elaboracion propia

Productividad Fisica dptal (ton/m3)
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Arauca mm 0,013
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Figura 9. Productividad fisica del agua promedio por departamento 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar un andlisis prospectivo de la productividad del agua, se tomaron como base las
proyecciones de los requerimientos de riego?? de algunos de los principales cultivos segtn lo reportado
por CTA, IDEAM, COSUDE, & GSI-LAC, (2015), en donde se logran identificar las zonas en donde
posiblemente se incremente la presidn sobre el recurso hidrico. Este andlisis tuvo como insumo la
revision de documentos donde se presentan algunas perspectivas gremiales al 202223, Las proyecciones
gremiales de crecimiento en hectédreas al 2022, buscan un crecimiento en dreas para los cultivos de
palma de aceite, maiz, café y cafia de azlcar, mientras que para la papa, arroz y frijol no se identificaron
objetivos de drea sembrada (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de las proyecciones gremiales de dreas sembradas para los cultivos analizados

Cultivo Hectdreas proyectadas | Valor medio®* de hectareas
1.000.000
3.000.000
Palma 647.687 983.271%°
743.000
636.636
Cacao 216.141 216.141%°
. 464.847 .
Café 505591 484.791
. , 200.000
Cafia de azlcar 1000.000 447.214%
Maiz 591.000 591.000%°
Soya 110.000 110.000%°
Pldtano exportable 45.202 4520231
Banano exportable 50.612 50.612%2
Yuca 100.000 100.000%3

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla 5 y de la base de datos de las Evaluaciones agropecuarias municipales (EVA) 2007-
2016 de Agronet, se estimo la tasa promedio de crecimiento de las areas sembradas y de la produccion,

22 Huella hidrica azul en la publicacién de (CTA et al., 2015)

23 Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura); Castiblanco, Carmenza; Etter, Andrés; Mitchell, Aide. (2013) “Oil Palm plantations in
Colombia: a model of future expansion”. Environmental Science and Policy. No. 27. Pp. 172-183; Plan agricola para la implementacién del
programa de biocombustibles, Palmicultura colombiana, Plan Nacional Energético para el 2025, FENALCE, Banco de Iniciativas Regionales para
el Desarrollo de Antioquia (2008). “Potencial de Biocombustibles en Antioquia”. Febrero del 2008.

24 Se calcula la media geométrica de las metas establecidas por los gremios para cada cultivo

2> Media geométrica de hectdreas meta segun: Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura) (drea sembrada-proyeccion al 2020) con
1.000.000 has; Castiblanco, Carmenza; Etter, Andrés; Mitchell, Aide. (2013) “Oil Palm plantations in Colombia: a model of future expansion”.
Environmental Science and Policy. No. 27. Pp. 172-183. (Area Sembrada) con 3.000.000 has; Plan agricola para la implementacién del programa
de biocombustibles con 743.000 has y La Palmicultura colombiana de cara al 2020 con 636.636 has.

26 Media geométrica de hectareas meta seglin Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura) (area sembrada-proyeccién al 2020).

27 Media geométrica de hectareas seglin Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura) (drea total-proyeccion al 2020) con 464.847 has
y 505.591 has.

28 Media geométrica de hectdreas meta seglin Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura) (area total-proyeccion al 2020) con 200.000
hasy Plan Nacional Energético para el 2025 con 1.000.000 has.

2% Meta seglin FENALCE: http://www.fenalce.org/nueva/plantillas/arch_down load/PMaizySoya2022.pdf

30 Meta seglin FENALCE: http://www.fenalce.org/nueva/plantillas/arch_down load/PMaizySoya2022.pdf

31 Meta segln Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura) (4rea total-proyeccién al 2020)

32 Meta segln Apuesta Exportadora Agropecuaria (MinAgricultura) (area total-proyeccién al 2020)

33 Meta seglin Banco de Iniciativas Regionales para el Desarrollo de Antioquia (2008). “Potencial de Biocombustibles en Antioquia”. Febrero del
2008.
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con el fin de identificar los cultivos que estdn experimentando un mayor crecimiento y de verificar el
cumplimiento de los objetivos propuestos por los sectores (Tabla 6).

Tabla 6. Tasa de crecimiento promedio por cultivo 2007-2016 y % de cumplimiento de las metas
gremiales

Tasa de crecimiento promedio anual EVA 2007-2016 Cumplimiento proyeccién gremial |
Cultivo Areas (Has) | Produccién (Ton) Objetivo (Has) % cumplimiento
Arroz 0,4% -1,40%
Banano 1,7% 1,31% 50.612 185%3°
Cacao 4,8% 5,75% 216.141 99%
Café 0,9% 1,00% 484.791 192%
Cafia de azUcar 1,1% 2,28% 447.214 110%
Flores y follajes 27,1% 27,25%
Frijol -6,0% -6,08%
Maiz 5,6% -2,63%
Maiz forrajero 44,3% 59,60%
Palma de aceite 7,9% 254,06%
Papa -4,2% -2,28%
Platano 1,5% 3,13% 45.202 1036%3°
Soya 5,6% 7,61% 110.000 27%
Yuca 1,4% 2,70% “

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Agronet

Segun la Tabla 6 los cultivos que estan experimentando un mayor crecimiento tanto en dreas sembradas
como en produccién son el maiz forrajero (44% y 59% respectivamente), las flores y follajes (27,1% vy
27,5%) y la palma de aceite (7,9% y 254,06%).

La tasa de crecimiento de la palma de aceite, que sobrepasa el 100% obedece a un crecimiento
exagerado entre la produccién del 2015 al 2016; cuando pasa de 1.516.719 ton a 35.078.801 ton,
principalmente por la produccion reportada por Zona Bananera en el Magdalena con 33.636.240 ton.
Sin embargo, se observa que aln no se ha cumplido la meta de drea del gremio, es decir que se espera
una mavyor expansion del cultivo. Esta situacidn llama la atencién sobre el crecimiento expansionista de
este cultivo ya que su demanda de agua es una de las mas altas (1.794 millones de metros cubicos, es el
cultivo priorizado con mayor demanda). Por otra parte, cultivos como la soya y el maiz, se encuentran
alejados de la meta propuesta, reflejando inconvenientes para lograr los objetivos propuestos, ya sea
porque es mas beneficioso para el sector importar la produccidon o porque el mercado interno ha
descendido la demanda.

Productos como el platano, banano, cacao y cafia de azucar que hacen parte de la canasta exportadora
de Colombia (Guzman & Ospina, 2016), no experimentan tasas de crecimiento altas de las areas
sembradas mientras que, productos como la papa, el frijol y el maiz, que son basicos en la canasta
familiar, experimentan tasas de crecimiento negativas tanto para las dreas sembradas como para la
produccion, lo que permite deducir que al menos en un escenario de corto plazo, estos cultivos tenderdn

34 Los porcentajes superiores al 100% obedecen a que se superd la meta establecida por los gremios.

35 Las bases de datos del EVA de Agronet no permiten distinguir entre banano para consumo interno y banano para exportacién lo que genera
que esta cifra esté sobre estimada.

36 Las bases de datos del EVA de Agronet no permiten distinguir entre platano para consumo interno y pldtano para exportacion lo que genera
gue esta cifra esté sobre estimada.
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a disminuir la produccion y por ende la demanda de agua en las regiones en donde se cultiva. La Tabla
6, muestra cdmo las metas propuestas por los gremios se cumplieron para la cafia, el café, el cacao, el
banano y el platano, lo que refuerza el dinamismo de estos productos dentro de la economia agricola
colombiana.

El andlisis de las tasas de crecimiento de rendimiento de los cultivos es un insumo para la definicion del
escenario tendencial de la productividad del agua, ya que permite observar cdmo se ha comportado el
rendimiento de los productos agricolas, lo cual es de gran relevancia en la productividad del agua y en
los incentivos econdmicos que se pueden desarrollar para promover la produccion.

Permite de cierta forma observar el posible comportamiento de la productividad del agua a medianoy
largo plazo, porque, bajo un escenario donde el agua demandada por hectdrea es fija (considerando que
los requerimientos fisicos de las plantas son constantes dadas unas condiciones climaticas y geograficas),
una disminucion en el rendimiento implicaria que cada vez se necesitarian mas hectdreas para mantener
al menos la produccion constante, trayendo como consecuencia una expansion de las hectareas
sembradas y por lo tanto de la demanda de agua, lo que disminuiria la productividad de la misma.

Lo anterior indica que cultivos como el cacao, café, cafia, maiz, palma de aceite, pldtano y soya han
venido aumentando su productividad, implicando que, si su consumo aumentase en el futuro, la
productividad del agua estaria también en aumento. En la Tabla 7 se presenta la evolucién promedio a
nivel nacional del rendimiento de los cultivos, en donde se confirma que estos cultivos en promedio han
aumentado su rendimiento, resaltando el caso de la palma, que en 2016, tuvo un incremento en el
rendimiento del 818% pasando de 3,11 ton/ha a 28,65 ton/ha lo que causd que en promedio, la tasa de
crecimiento del rendimiento en los Gltimos nueve afios fuese del 90,26%3.

Tabla 7. Tasa de crecimiento del rendimiento de los cultivos entre los afios 2007-2016

. Tasa de crecimiento del . Tasa de crecimiento del
Cultivo o . Cultivo o .

rendimiento del cultivo rendimiento del cultivo
Arroz -0,91% Maiz 0,71%
Banano -0,36% Maiz forrajero -6,49%
Cacao 1,27% Palma de aceite 90,26%
Café 2,41% Papa -0,35%
Cafia 1,23% Platano 0,65%
Flores y follajes -2,97% Soya 1,19%
Frijol -0,52% Yuca -0,16%

Fuente: Agronet

Se podria esperar que, en el mediano plazo, los cultivos con tasas de crecimiento de rendimiento
positivas (Tabla 7) sean los que tienen mayor probabilidad de aumentar su productividad del agua.
Adicionalmente, algunos de ellos cuentan con importantes incentivos econdmicos por parte del
Gobierno (zonas francas permanentes especiales, reduccion sobre el impuesto de la renta para
actividades de aprovechamiento de nuevos cultivos de tardio rendimiento en cacao, caucho, palma de
aceite, citricos y frutales; produccién de etanol y biodiesel en los insumos agricolas con la mas alta
eficiencia energética del mercado: cafia de azlcar y palma de aceite, entre otras), y por tanto, se espera
que tengan una mayor expansion bajo un escenario tendencial.

37 Este comportamiento lo causé el aumento en la produccién en el departamento de Magdalena.
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Para complementar el andlisis, se llevd a cabo una priorizacion de los departamentos por cultivo
utilizando los datos de drea sembrada®®, seleccionando los departamentos que tenian una mayor
proporcion de las dreas sembradas para cada uno de los cultivos (Tabla 8).
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Tabla 8. Tasa de crecimiento promedio de la produccién, areas sembradas y rendimiento por cultivo y
departamento en el periodo 2006 - 2016

Porcentaje de Tasa de Tasa de Tasa de crecimiento
participacién en crecimiento crecimiento dio del
Cultivo Departamento | la produccién del | promedio de la promedio de las F;;%rgifniento
cultivo produccién areas sembradas (%)**
(%) (%) (%)
Casanare 31,9% 39,63% 43,87%
Arroz Meta 14,5% 45,04% 46,83%
Tolima 11,5% 7,62% 7,31%
Antioquia 41,5% 1,23% 1,45%
Banano Magdalena 13,3% -1,00% -0,25%
Valle del cauca 7,8% 7,41% 1,36%
Antioquia 9,9% 15,48% 7,57%
Cacao Arauca 8,2% 3,13% 4,23%
Narifio 12,0% 30,74% 13,08%
Santander 23,7% 0,68% 0,87%
Antioquia 13,6% 0,59% 0,16% 1,84%
Caldas 7,6% -2,49% -2,42% 0,72%
Cauca 10,0% 6,38% 3,66% 3,46%
Café Huila 16,3% 3,29% 5,30%
Quindio 2,8% -0,36% 1,66%
Risaralda 5,4% -2,73% -1,14%
Tolima 12,7% 2,82% 1,63% 1,71%
Cafia de Cauca 12,2% 2,95% 0,77% 2,36%
azucar Valle del cauca 39,3% 1,89% 1,93% 0,98%
Antioquia 11% -1,65% -3,45% 0,11%
Frijol Huila 18% 0,90% 3,64%
Narifio 13% 7,53% 5,23% 2,44%
Tolima 14% 20,51% 17,37%
Malz Bolivar 12% 4,99% 3,41% 0,24%
Cordoba 14% 24,29% 18,81%
Maiz Caldas 17% -19,67% -1,05%
forrajero* Meta 60% -8,73% 12,12%
Casanare 13% 19,81% 22,42%
Palma de Cesar 12% 6,26% 7,95%
aceite Meta 37% 11,83% 9,43%
Santander 14% 4,27% 5,18%
Boyaca 28% 9,64% 9,13%
Papa Cundinamarca 35% 7,38% 4,88%
Narifio 22% 7,98% 9,22%
Antioquia 14% 4,47% 1,05%
Platano Cérdoba 7% 4,49% 3,28%
Valle del cauca 7% 8,91% 6,97% 0,30%

38 http://www.agronet.gov.co/ Consultado el 14 de septiembre de 2017.
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Porcentaje de Tasa de Tasa de .
participacion en crecimiento crecimiento Tasa de creFlmlento
. o . . promedio del
Cultivo Departamento | la produccién del | promedio de la promedio de las rendimiento
cultivo produccién areas sembradas (%)**
(%) (%) (%)
Soya Meta 35% 0,95% -1,83% 4,97%
Vichada* 59% 60,73% 65,52% 3,27%
Bolivar 20% 5,18% 3,61%
Yuca Cordoba 13% 5,96% 5,79%
Magdalena 9% 7,25% 2,39%
Sucre 8% 4,57% 0,61% 2,17%
* Debido a la disponibilidad de los datos solo se tomé el promedio del periodo 2013-2016
** E| verde representa posibles aumentos de la productividad en los proximos afios, dado el comportamiento de
la tasa de crecimiento promedio del rendimiento. El rojo representa posibles disminuciones en esta variable.

Fuente: Elaboracion propia

Bajo un escenario tendencial, el cultivo del arroz tenderia a expandirse en los llanos orientales, en
especial en los departamentos del Casanare y Meta que representan alrededor del 46% de las areas
sembradas de arroz del pais. Esta expansién podria aumentar la presion sobre los recursos suelo y agua;
a menos que el sector desarrolle practicas, técnicas, tecnologias que aumenten la eficiencia en el riego
y en el uso del suelo.

Para el cultivo del banano, los datos muestran que aproximadamente el 54% de las dreas sembradas se
encuentran en los departamentos de Antioquia y Magdalena, mientras que un 8% se encuentra en el
Valle del Cauca. Es de esperar que, bajo un escenario tendencial, se produzca un aumento de las areas
del cultivo de banano en el Valle de Cauca que vendrian acompafiadas con aumento en el rendimiento.
El comportamiento del Magdalena puede asociarse a un posible reemplazo de cultivos: cambio de
banano por palma de aceite; siendo el banano un cultivo para el mercado doméstico e internacional y la
palma de aceite, basicamente para produccion de biocombustibles.

Para el cacao se espera expansion de las areas sembradas en Antioquia y Narifio ya que tienen tasas de
crecimiento en hectdreas de 7,5% y 13,08% respectivamente. Para el café, se espera que en Caldas y
Risaralda se presente un decrecimiento en las dreas sembradas y por lo tanto que experimenten
disminuciones en la productividad del agua.

Para la cafia de azucar, se observa que la mayor parte de la produccién se encuentra en el Valle del Cauca
(39%) y Cauca (12,2%), en donde las tasas de crecimiento son positivas tanto en dreas sembradas,
producciéon y rendimientos. Lo anterior implica que, bajo un escenario tendencial, podrian observarse
aumentos en la productividad del agua, siempre y cuando se implementen estrategias para mejorar las
eficiencias en el uso del agua. Para el cultivo de frijol, la mayor parte de la produccién esta concentrada
en Huila, Tolima, Narifio y Antioquia, las cuales concentran el 56% de la produccién nacional. Bajo un
escenario tendencial, se puede esperar que exista un crecimiento en tanto en dreas como en produccion
en el Tolima, pero un decrecimiento en la tasa del rendimiento. Lo anterior indica que es necesario tomar
medidas para mejorar el rendimiento y aumentar la productividad.

Para el maiz y el maiz forrajero, se muestra un patron de comportamiento en donde el primero viene
expandiéndose en el Bolivar y Cdérdoba, mientras que el segundo viene experimentando fuertes
crecimientos en Meta con tasas promedio de crecimiento de las dreas sembradas del 12% anual.
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Para la palma de aceite, se observa que las principales zonas de produccion se encuentran en la regién
de los llanos orientales, especialmente en Meta (37%) y Casanare (13%), en César (12%) y Santander
(14%). Bajo un escenario tendencial, la expansién del cultivo estaria jalonado por los fuertes incentivos
econdmicos y preferencias arancelarias en tratados comerciales (Guzman & Ospina, 2016) asi como por
ser considerado un cultivo estratégico para suplir la demanda de energia del pais (UPME, 2007).

Para la papa, se identificd que el 85% de la produccion se concentran en Cundinamarca (35%), Boyaca
(28%) y Narifio (22%). Adicionalmente, la Tabla 8 muestra que las tasas de crecimiento promedio en la
produccion vienen creciendo entre el 7%y el 9% en los tres departamentos. A pesar de esto, se identificd
gue, en los departamentos de Boyacd y Narifio, las tasas de crecimiento promedio del rendimiento son
negativas lo que implicaria, bajo un escenario tendencial, que para estos departamentos la productividad
del agua, tenderia a decrecer, mientras que en el departamento de Cundinamarca se incrementaria.

Para el platano se identificd que la produccion se concentra principalmente en Antioquia, Cérdoba y
Valle del Cauca. Ademas, se han observado en los Ultimos nueve afios, tasas de crecimiento de las areas
sembradas entre el 1% y el 7% en promedio. Sumado a lo anterior, las tasas de crecimiento promedio
del rendimiento muestran que ha venido aumentando en Antioquia y Valle del Cauca, mientras que en
Coérdoba ha sido ligeramente negativa.

Para la soya se identificé que la produccién se concentra principalmente en Vichada, con tasas de
crecimiento de la produccion del 60.73% vy de las dreas sembradas del 65.52%. Es importante aclarar
gue esta tasa de crecimiento puede deberse a que este cultivo se encuentra en una fase de expansion
inicial y en este sentido pasar de 705 hectareas a 5.650%° representa un cambio porcentual mas alto que
pasar por ejemplo de 17.135 hectédreas a 22.228%. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede observar
también como, para Vichada y Meta, la tasa de crecimiento del rendimiento del cultivo ha venido
aumentado: 4,97% para Meta y 3,27% para Vichada lo cual, bajo un escenario tendencial, implicaria
aumentos en la productividad del agua.

Para la yuca, a pesar de que en todos los departamentos las tasas de crecimiento son positivas; los
rendimientos vienen disminuyendo a excepcion del departamento de Sucre, lo cual implica que, bajo un
escenario tendencial, en donde las areas crecen, pero su rendimiento disminuye, se esperaria una
reduccién en la productividad del agua.

El analisis de productividad del agua se evalud a partir de las tasas de crecimiento promedio de los
precios de los cultivos agricolas, el cual se considera como un escenario tendencial. En la Figura 10 se
muestran estas tasas, calculadas a partir de la base de datos de la FAO entre los afios 2006-2015.

Bajo un escenario tendencial, se puede esperar un incremento en la productividad econdémica del agua
para todos los cultivos. Sin embargo, sobresalen los cultivos de frijol, yuca, platano, banano y papa, cuyas
tasas de incremento de los precios en promedio se encuentran sobre el 8% mientras que los precios de
la cafia de azucar vienen incrementdndose a razén de un 4% promedio anual y el maiz lo hace a un 6%
promedio anual. De esta manera, se puede esperar que, si bien la productividad econémica del agua de
los cultivos podria aumentar, al menos en el corto y mediano plazo, los cultivos como la cafia de azlcar

39 Cambio en dreas sembradas para el departamento de Vichada entre los afios 2011 y 2012.
40 Cambio en areas sembradas para el departamento de Meta entre los afios 2012 y 2013
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y el maiz lo haran de manera mas lenta, lo que sin duda hard que queden rezagados en cuanto a
productividad del agua frente a los demas.
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Figura 10. Tasa de crecimiento promedio de los precios de los productos agricolas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de FAO

Apoyando este analisis tendencial, a partir de los resultados obtenidos en el ENA 2014 (CTA et al., (2015))
se proyecta que para el 2022 el requerimiento de riego de la cafia de azlcar aumente en el centro del
pais, en especial en la cuenca del rio Cauca. En el caso de la palma de aceite se espera un aumento de
este requerimiento en la region de los llanos orientales, en especial en el norte del Meta y el centro y
sur del Casanare, asi mismo en el occidente antioquefio, al oriente del Norte de Santander y en Sucre y
Magdalena. Para los cultivos de platano y flores y follajes, si bien se esperan aumentos en el
requerimiento hidrico, estos no son significativos, concentrandose especialmente en la region occidental
de Antioquia, la zona oriental de Santandervy la region sur de Sucre. Finalmente, para el cultivo de cacao,
al 2022 se espera un aumento significativo del requerimiento a lo largo de la cuenca del rio Magdalena,
en el norte del Casanare, Arauca, Norte de Santander, Sucre y la regién del Uraba antioquefio.

De esta manera se puede considerar que en las regiones en donde se espera una mayor presién sobre el
recurso hidrico son las del Centro y Oriente del pais, en especial sobre la cuenca del rio Magdalena y los
departamentos de Casanare, Meta y Norte de Santander, lo que hace mas vulnerables los incrementos en
la productividad del agua en estas zonas. Adicionalmente, a partir del analisis anterior, se muestra cémo
los cultivos de cafia de azlcar y palma de aceite son los que se esperan que ejerzan una mayor presion
sobre el recurso hidrico y tengan una mayor probabilidad de reduccién de la productividad de agua.

3.2 PRODUCTIVIDAD DEL AGUA EN EL SECTOR MINERO

Tomando como base los conceptos de eficiencia y productividad del agua definidos, en el sector minero
se aplicé el indicador de Intensidad en el Uso del Agua (m? de agua usada/mineral procesado) propuesto
en (Ministerio de Minas, 2015; The Stakeholder Accord on Water Conservation, 2009). Adicionalmente,
la eficiencia y la productividad también pueden ser medidas en funcién del agua consumida*' y el mineral
procesado (Department of Water and Sanitation & Africa, 2014). Para efectos de este analisis se estima
la eficiencia y productividad en el uso del agua tomando como referencia el esquema de uso de agua
para el sector industrial (Figura 39) y los siguientes indicadores (Ecuacion 3, Ecuacién 4, Ecuacién 5y
Ecuacion 6):

41 Es equivalente a la Huella Hidrica Azul definido en el capitulo 2, aplicado por la UPME a la mineria de oro y carbén (Unidad de Planeacién
Minero Energética UPME, 2016).
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Volumen total total de agua m3 — litros
Cantidad de mineral obtenido (kg — tonelada)

Ecuacion 3. Intensidad
en el Uso del Agua

Eficiencial =

Consumo total de agua m® — litros
Cantidad de mineral obtenido (kg — tonelada)

Ecuacion 4. Eficiencia
en el consumo de agua

Eficiencian 2 =

Cantidad de mineral obtenido (kg — tonelada)
Volumen total de agua m3 — litros

Ecuacion 5. Productividad
fisica asociada al agua usada

Productividad 1 =

Cantidad de mineral obtenido (kg — tonelada)
Consumo total de agua m3 — litros

Ecuacion 6. Productividad
fisica asociada al agua
consumida

Productividad 2 =

De acuerdo con la informacién disponible sobre producciéon (oro y carbén) y uso del agua, se estimé la
eficiencia (Tabla 9) a partir de la Ecuacién 3 y Ecuacién 4 y la productividad (Tabla 10) con la Ecuacion 5

y Ecuacion 6.
Tabla 9. Estimacién de la eficiencia en el uso del agua
Minerfa de oro Mineria de carbén
B B Eficiencia 1 Eficiencia 2 R Eficiencia 1 Eficiencia 2
m?/Kg m?/ Kg m3/Ton m3/Ton
Bolivar 1.614,5 1.169,1 Antioquia 0,4
Caldas 3.102,8 1.044,9 Boyaca 0,6
Cauca 1.776,5 610,4 Cundinamarca 1,6 0,4
Chocé 99.281,8

Fuente: elaboracion propia a partir de (Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2015c, 2016)

Tabla 10. Estimacién de la productividad del agua

Mineria de oro Mineria de carbén
e ETEG Productividad 1 Productividad 2 SepEr BT Productividad 1 | Productividad
(Kg/m3) (Kg/m3) (Ton/ m3) 2 (Ton/ m3)
Bolivar 0,0015 0,001 Antioquia 8,6
Caldas 0,0006 0,007 Boyaca 19,0
Cauca 0,0012 0,007 Cundinamarca 11,6 5,6
Chocd 0,00001

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2015c, 2016)

En la Tabla 9 y Tabla 10 se observa, que no se reportan datos para los dos principales departamentos
productores de oro y carbdn (Antioquia y Cesar respectivamente), esto condiciona cualquier analisis
hidrico que se realice para estos minerales, ya que no se cuenta con informacién confiable para mas del
40% de la produccion de ambos minerales (Tabla 51). Adicionalmente, la base de datos para realizar las

estimaciones parte de un total de 58 minas, las cuales no son una muestra estadisticamente

representativa de los distritos mineros. Estos resultados evidencian un desconocimiento sobre las
variables que inciden en la eficiencia y productividad tales como uso de agua, produccién de acuerdo con
la escala (pequefia, mediana y gran mineria) y las tecnologias y métodos empleados. Este
desconocimiento de la informacion se debe principalmente a que la actividad minera es tan diversa y
extensa en el territorio, que desborda toda la capacidad técnica, operativa e institucional en todos los
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niveles territoriales*?. Esta situacion también identificada en la encuesta DELPHI, dificulta el proceso de
control y en consecuencia no se tiene un seguimiento permanente a las variables que pueden incidir en
la eficiencia, productividad del agua y en los vertimientos. Estas limitantes de informacidn traen como
consecuencia los siguientes aspectos:

e Estimacién de la cantidad de agua total usada en la mineria de oro y carbdn: segin el ENA 2014
(IDEAM, 2015a), el oro y el carbén, representa el 1,8% de la demanda hidrica total, sin embargo, la
base de informacion puede subestimar la demanda real de agua, por lo tanto, este sector puede tener
una mayor participacién en el consolidado nacional y a nivel de SZH tener mayor incidencia en
indicadores como el IUA, el IARC o el IACAL.

e Desconocimiento del indicador de eficiencia y productividad: la informacion disponible no permite
generar una linea base confiable para diferentes afios, que permita estimar la eficiencia y
productividad del sector, y a su vez establecer metas que indiquen mejoras en los procesos. En el
documento (ICMM, 2017) se propone un formato para registrar la informacién hidrica en empresas
mineras.

o Datos de eficiencia para diferentes caracteristicas del sector: no se tiene cuantificada la eficiencia y
productividad del agua que relacione el mineral explotado, la escala de produccién y las técnicas
empleadas, de esta manera se dificulta la definicidn de metas para mejorar la eficiencia y
productividad en el sector.

o Dificultad para comparar con datos internacionales: originalmente las ecuaciones propuestas para
estimar la eficiencia consideran en el denominador la cantidad de material extraido y no la cantidad
de mineral obtenido, sin embargo, en la base de datos del Sistema de Informacién Minero
Colombiano (SIMCO) se reporta es la produccién. Por tal motivo, no es posible comparar los
resultados con las eficiencias y productividades obtenidas en otros paises (Department of Water and
Sanitation & Africa, 2014).

e Informacién limitada sobre las condiciones de los sistemas hidricos superficiales y subterrdneos**: no
se cuenta con las herramientas suficientes que permiten tomar mejores decisiones en cuanto al uso
del agua, las actividades que se pueden desarrollar en un territorio y el impacto que dichas
actividades pueden generar en el mismo especificamente en los sistemas hidricos.

En general para el sector, los avances en el indicador de productividad econdmica han sido escasos. La
informacidn se concentra especialmente en la relacién cantidad de material extraido y uso del agua. Sin
embargo, para Colombia se realizaron estimaciones de la productividad econdmica de oro en los
departamentos de Bolivar, Cauca y Caldas y de carbdn en los departamentos de Antioquia, Boyacd y
Cundinamarca, en donde a partir de la informacion registrada para algunas minas se logré estimar la
demanda de agua (Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2015c, 2016), la cual fue extrapolada
al departamento en donde estaban ubicadas utilizando los datos de produccién municipal del SIMCO del
2012.

42 En el estudio (Departamento Nacional de Planeacién DNP, 2015), se realizd un andlisis de la capacidad operativa, técnica y financiera de las
CAR, donde se resalta las dificultades que tienen las CAR para gestionar adecuadamente los recursos naturales
43 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en el Taller comité consultivo 1 diagndstico y priorizacion
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Para el célculo de la productividad econdmica, se tomo el precio promedio del gramo de oro reportado
para el afio 2012 por el Banco de la Republica ($88.624 por gramo) mientras que, para el carbén, se
tomo el precio promedio de la tonelada de carbdn a boca de mina establecido por la UPME en el Decreto
0309 del 2012 ($79.701 por tonelada). Si bien se tienen datos del SIMCO sobre la produccidon de oro y
carbén a nivel departamental, debido a que solo se ha realizado una estimacién muy puntual de la
demanda de oro y carbdn para Colombia resulta insuficiente la informacién para realizar un escenario
tendencial de la productividad del agua.

En la Tabla 11 y Tabla 12 se muestra como la productividad econdmica es mayor para el carbén en
comparacion con la del oro. Sin embargo, al analizar cada producto minero por separado, se observa que
la mayor productividad econémica del oro se encuentra en Bolivar, mientras que la productividad mas
baja se registré en Chocd, donde alcanzé una productividad de 892,7 $/m?.

Tabla 11. Productividad econdmica del oro

L Demanda de agua Productividad econémica del Agua
Departamento Produccion 2012 (gr) 2012 (m?) (&/m?)
Bolivar 4,124.651,9 6.659.250,6 $54.895,3
Caldas 1.753.228,8 5.439.918,2 $28.564,0
Cauca 31.66.920,6 5.626.034,5 $49.889,4
Choco 24.438.013,8 2.426.249.995,0 $892,7
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Productividad econdmica del carbon
Produccién 2012 Demanda de agua 2012 | Productividad econémica del Agua
Departamento 3 3
(Ton) (m°) ($/m°)
Antioquia 155.276,8 60.557,9 $204.361,5
Boyaca 2.625.246,5 1.556.771,2 $134.403,0
Cundinamarca 1.700.301,3 2.734.084,5 $49.565,3

Fuente: Elaboracion propia
Adicionalmente, para el carbon, se observa que Cundinamarca presenta una productividad econdmica

mucho menor a la calculada para los otros departamentos, lo cual haria necesario conocer mas a detalle
el tipo de produccion en este departamento.
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4 SECTOR AGRIiCOLA

Colombia cuenta con 8.577.010 hectdreas sembradas entre cultivos permanentes, transitorios,
forrajeros y plantaciones forestales, distribuidos en grandes grupos de cultivos como se muestra en la
Figura 11 (DANE, 2016). Seguin el ENA 2014, el sector agricola cuenta con 41 cultivos, 21 permanentes,
18 transitorios y dos categorias de pastos (corte y forraje), las cuales son cultivadas para el consumo del
ganado. En ese estudio, se estima la huella hidrica azul o el requerimiento de riego para el total de 4rea
sembrada en 6.942,4 millones de metros cubicos, de los cuales el 56% corresponde a cultivos
permanentes, el 12% a transitorios y el 31% a los pastos.

Partiendo de esta informacién y de los 41 cultivos del ENA 2014, se realizé una priorizacion con el fin de
identificar los cultivos que mayor influencian el recurso hidrico en Colombia, teniendo en cuenta los
criterios que se describen en la Tabla 13, y como resultado, se priorizaron los cultivos de: arroz, maiz,
flores, banano, palma de aceite, papa, platano, cafia de azlcar, pastos de corte y pastos de forraje®.

P 35’ '| % Agroindustriales

Tubérculos y platanos

1 6[0% Cereales

~
2 e | 4[ &% Frutas
> Y é, 8% Plantaciones forestales
® 4[ 2% Hortalizas, verduras y legumbres
® Or 89,  Plantas aromdticas y medicinales

Flores y follajes

Figura 11. Participacion de los grandes grupos de cultivos en el drea total sembrada en Colombia
Fuente: (DANE, 2016)

Tabla 13. Algunos datos asociados a los cultivos priorizados en Colombia

Criterio Observacién
Requerimiento de | El 84% del agua de riego en el pais es usada por los cultivos priorizados, siendo los pastos
riego® de corte los grandes consumidores hidricos. Para este tipo de pastos, se estimd un

requerimiento de riego de 1.744,8 millones de m?3, seguido de los cultivos permanentes de
palma de aceite (975,7 millones de m?), platano (938,3 millones de m3) y cafia de azucar
(774,9 millones de m3), mientras que el arroz de riego, corresponde al cultivo transitorio
con mayor uso de agua con 444,5 millones de m3de requerimiento de riego (IDEAM, 2015a)

Rentabilidad Cultivos como la palma de aceite, el banano y la cafia de azlcar han sido jalonados por el
econdmica y | mercado internacional, y ademas logran cubrir gran parte de la demanda a nivel interno.
empleo Los pastos, estdn asociados a la actividad ganadera la cual corresponde al 21% del Producto

Interno Bruto (PIB) total agropecuario. Por su parte, el arroz es reconocido por su
importancia econdmica a escala mundial; en Colombia genera alrededor de 500 mil
empleos directos e indirectos (Fedearroz, 2014). Por otro lado, casi las tres cuartas partes
de la produccion total de maiz provienen de unidades familiares campesinas, la mayoria de

4 Es de aclarar, que, si bien el cultivo de café es uno de los mas importantes en las exportaciones y generacién de empleo del pais, no fue
priorizado debido a que en general se realiza en secano, es decir no emplea agua de riego.
4 Los valores de requerimiento de riego estimados en el ENA 2014 para los principales cultivos, se pueden observar en la Tabla 6.
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Criterio Observacién

ellas de economias de subsistencia. Finalmente, la produccion de flores en Colombia, se ha
incrementado en un 11% en los Ultimos cuatro afios, siendo un cultivo importante en la
generacién de empleo formal. A noviembre de 2016, Colombia exporté mds de 225.000
toneladas de flores que representan mas de 1.100 millones de ddlares en ventas®®.

Mercados Aceite de palma, azlcar, banano, platano y flores son algunos de los principales productos
internacionales — de exportacion de Colombia. La dinamica de estos en el mercado internacional influencia
Agua Virtual la presion sobre el recurso hidrico en el pais. Segun el ENA 2014, el flujo total de agua

virtual en el afio 2012 fue de 11.182 millones de metros cubicos, de los cuales el 11%
corresponde al azlcar, el 9% al aceite de palma, el 6% al banano, el 6% al pldtanoy el 1% a
las flores (IDEAM, 2015a).

Presion territorial Los cultivos priorizados representan gran parte del territorio nacional. Segun el Censo
Nacional Agropecuario (DANE, 2016), la palma de aceite con el 16% del é4rea total de los
cultivos agroindustriales es uno de los cultivos con mayor area sembrada en Colombia, al
igual que la cafia de azUcar que aporta el 8%. El platano es el mas representativo en su clase
(tubérculos y platanos) con el 47,9% vy la papa representa un 11,2%. Por su parte, el maiz
ocupa el 53% del area sembrada en cereales, seguido del arroz con el 37,6%. Segun el ENA
2014 el 4rea en pastos de corte y forraje asciende a 1.815.830,2 ha (IDEAM, 2015a).

Fuente: Elaboracion propia

4.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD

Mundialmente, el sector agricola es reconocido como uno de los principales consumidores hidricos
(Bastiaanssen et al., 2014), a nivel global el 85% del consumo de agua dulce se concentra en este sector
(Mekonnen & Hoekstra, 2011; Zeng et al., 2012), siendo la agricultura con riego el 19% del total del drea
cultivada a escala mundial (CEPAL & DNP, 2014).

Segun IDEAM (2015) el requerimiento hidrico del sector agricola en Colombia es de 61.857,37 millones
de metros cubicos, de los cuales el 89% es suplido por agua verde que es el agua proveniente de la
precipitacion que las plantas toman del sueloy el 11% restante corresponde a agua azul o requerimiento
de riego (6.942,4 millones de metros cubicos). La demanda de agua estimada corresponde al
requerimiento de riego mas las pérdidas; y es de 16.760,3 millones de metros cubicos (46,6% de la
demanda total nacional). El volumen de agua estimado en la demanda incluye no solo el agua que es
tomada y aprovechada por el cultivo para compensar la pérdida por evapotranspiracion, sino también a
las pérdidas en el sistema de riego. El volumen de agua verde no es considerado en los calculos de
eficiencia y productividad porque toda la que es tomada por las plantas se utiliza, es decir que no sufre
pérdidas.

Por su parte, la Cuenta del Agua, estima que para el sector econémico “Agricultura, ganaderia, caza,
silvicultura y pesca”, el volumen de agua extraida es de 73.712 millones de m3, con un 74%
correspondiente a agua verde y 26% a agua azul, de los cuales 502 millones de m? provienen de fuentes
subterraneasy 18.295 millones de m® de fuentes superficiales (DANE & IDEAM, 2015b). Adicionalmente,
podria considerarse como volumen de agua de entrada otras fuentes adicionales como el agua de redso
(numeral 4.3) o de recirculaciéon, haciendo referencia al agua residual generada en el mismo cultivo y
que puede ser incorporada nuevamente en el mismo proceso productivo*’ (Figura 12).

46 http://www.elpais.com.co/colombia/despacho-mas-de-500-millones-de-flores-a-ee-uu-por-san-valentin.html
47 El reuso vy la recirculacién en Colombia estén sujetos a la normatividad existente, especialmente en el sector agricola (Resolucién 1207 de
2014).
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Figura 12. Esquema de uso del agua en el sector agricola
Fuente: Elaboracion propia

El agua que ingresa al cultivo es empleada en la produccion de biomasa y una parte regresa a la
atmosfera por medio de la evapotranspiracion. El excedente de agua de riego constituye otro volumen
de salida, el cual para la mayoria de los cultivos corresponde a vertimientos difusos, que puede ser en
forma de escorrentia superficial directa, o infiltrado en el suelo, una parte del cual genera escorrentia
subsuperficial y otra parte se percola a los acuiferos. En algunos cultivos, como en el caso de las flores,
parte del volumen de salida del cultivo, conocido como lixiviado (solucién drenada de agua con
fertilizantes) es irrigado nuevamente en el mismo cultivo o incluso en otros cultivos, lo cual ayuda a la
eficiencia en el uso del agua y de los fertilizantes. A este proceso se le conoce como recirculacién del
aguay puede realizarse de manera directa, sin embargo es probable que implique un tratamiento previo
(Paéz, 2008) (Cuadro 1). Asi las cosas, la eficiencia del uso del agua en los cultivos podria definirse como
la relacion entre el requerimiento de riego tedrico (agua azul) y la demanda hidrica, la cual serd menor
si se emplean fuentes como el reldso o la recirculacién (Ecuacion 7).

Ecuacion 7. Eficiencia en el uso del .. Requerimiento deriego
. Eficiencia = —— * 100
agua en el sector agricola Demanda hidrica

Cuadro 1 Caso de éxito. Recirculacion de agua en cultivos de flores

El proceso consiste en recolectar el agua usada en la fertilizacion para luego ser transportada mediante tubos
hacia un tanque. Posteriormente, la solucién pasa por un proceso de filtrado, con el fin de impedir la entrada al
sistema de materia orgdnica o materiales extrafios que puedan obstruir el sistema. También estd previsto el uso
de desinfeccion con radiacién UV, para evitar que bacterias u hongos recirculen en el sistema. Luego se
determina la cantidad de agua drenada a utilizar mediante el uso de sensores de ultrasonido, que miden los
caudales, y otros sensores de conductividad, pH y nutrientes, que miden la calidad del agua de drenaje. Este
tipo de proyectos han sido implementados principalmente para la sabana de Bogotd, en donde existen mas de
seis mil hectareas en flores; en estos han participado la Universidad Nacional de Colombia, el Sena, Ceniflores y
Colciencias (Paéz, 2008) y el Programa de Produccion mas Limpia- RedEsCAR-Universidad de los Andes, CAR y
Asocolflores*

La productividad del agua, por su parte se refiere al aumento en la produccién con el empleo o
degradacién de menos recursos (Descheemaeker et al., 2013). La mejora en la eficiencia en el uso del
agua tendra como consecuencia aumento en la productividad de la misma lo cual a su vez trae beneficios

48 http://experiencias.florverde.org/
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adicionales de ahorro en los costos de produccién (WWAP, 2016). A nivel mundial, en los ultimos
cuarenta afios, la productividad fisica del agua casi que se ha duplicado; es decir que sélo la mitad de
agua es necesaria para producir la misma cantidad de alimentos que en la década de 1960 (UNESCO,
2006). Segun Alata Olivares (2005), entre 1961 y 2001 la productividad del agua en la agricultura se
incrementd al menos en un 100%, lo cual se atribuye especialmente al aumento en los rendimientos de
los cultivos y en alguna medida a mejoras en los sistemas de suministro de agua, sin embargo este sigue
siendo un tema que genera preocupaciones por la ineficiencia técnica que aun existe en los sistemas y
los métodos de riego. Segun la FAO la eficiencia en los sistemas de riego es inferior al 40%, dadas las
pérdidas por fugas y filtraciones de los canales de conduccion, asi como los excesos en los voliumenes de
agua empleada en relacién con las necesidades de los cultivos.

Segun el Banco Mundial (2014), en Colombia, las actividades agropecuarias utilizan el 54,3% del agua
dulce extraida a escala nacional. Los paises con mayores extracciones en este sector fueron Somalia
(99,5%), Afghanistan (98,6%), Nepal (98,1%), Mali (97,9%) y Madagascar (97,8%). Mientras que
Finlandia, Luxemburgo, Bélgica, Alemania, Paises Bajos, Republica Centroafricana, Eslovenia, Estonia y
Papua Nueva Guinea presentan tasas inferiores al 1%.

Dado que la eficiencia en el uso del agua esta directamente relacionada con la eficiencia en los sistemas
de riego y los métodos de aplicacién del mismo, este estudio se refiere a ellos especificamente para apoyar
el diagndstico de las principales causas en la ineficiencia y baja productividad del agua en el sector agricola.
Se estima que a 2030 se aumentara el uso del agua en un 20% si no se buscan mejoras en la eficiencia
(WWAP, 2016), lo cual se constituye en un panorama critico bajo un escenario de escasez de agua y
cambio climatico (Hoekstra, Mekonnen, Chapagain, Mathews, & Richter, 2012).

4.1.1  SISTEMAS DE RIEGO

Se refiere al conjunto de obras de infraestructura destinadas a dotar un area determinada con riego,
tienen por lo general cuatro componentes (Tabla 14) y tres tipos de eficiencias asociadas, tal como se
esquematiza en la Figura 13, por lo que la eficiencia del sistema de riego puede estimarse mediante la
Ecuacion 8 (Nufiez, 2015).

Ecuacion 8. Eficiencia del riego Eficiencia = EF, * EF; * EF,

Donde:

EF, = Eficiencia en la conduccidn
EF,4 = Eficiencia en la distribucion
EF, = Eficiencia en la aplicacion

Tabla 14. Principales obras de un sistema de riego

Obra Descripcién
Bocatoma en la que se capta y deriva el agua desde la fuente de abastecimiento hacia el
sistema de riego. Conformada por el muro de una pequefia presa, un canal o tuberia de

Captacion y/o aduccién y un desarenador; el primero para subir el nivel del agua y dirigirla hasta la
almacenamiento | aduccién o estructura de derivacién y el Ultimo para separar los sedimentos mas gruesos
del agua que se va a conducir. La captacidon de aguas subterraneas se realiza a través de
pozos y de sistemas de bombeo.
Canales o tuberias y demas elementos y obras complementarias que sirven para
Conduccion transportar el agua desde el desarenador hasta un tanque de almacenamiento desde
donde se alimenta la red de distribucion, o directamente hacia esta Ultima.
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Obra Descripcién
Red de canales o tuberias que existen en los predios para la entrega de los caudales
requeridos por cada usuario.
Distribucion Obras dentro de las parcelas o predios destinadas a suministrar el agua a los cultivos y que
intrapredial estan asociadas a los métodos de riego
Fuente: (INAT, 2003)

Distribucion predial

En la conduccién y distribucién, las pérdidas son debidas principalmente a la filtraciéon del agua en las
juntas o uniones entre elementos o por la falta de revestimiento de los canales y el mal estado de los
mismos. Por su parte, al interior de la parcela, las pérdidas son debidas principalmente al método de
riego, a factores fisicos como la pendiente del terreno (existen mayores pérdidas en terrenos mal
nivelados) y otros factores operativos relacionados con el manejo que se le da al agua al interior de cada
parcela, que tienen que ver con la planeacion del riego y la habilidad de quien lo aplica, asi por ejemplo,
factores como el tiempo de aplicacién del riego influyen, si se tiene en cuenta que puede existir
escurrimiento superficial o percolacion profunda si se riega a destiempo (Nufiez, 2015).

RN
&}0
N Parcel
RS arcela
RN
b@
RiO @’b EFa
<@
‘.1\{7
Sistema de conduccion

Bocatoma
EF.
Figura 13. Componentes de un sistema de riego y sus eficiencias asociadas
Fuente: elaboracién propia

En Colombia, los distritos de riego hacen parte del subsector de adecuacién de tierras y son considerados
como un servicio publico desde la Ley 41 de 1993°. Actualmente, la Agencia de desarrollo Rural (ADR)
esta a cargo de ejecutar la politica de desarrollo agropecuario y rural (ADR, 2017), cuenta con una base
de datos de 733 distritos, de los cuales 731 se encuentran en el Sistema de Informacién para la
Planificacion Rural Agropecuaria (SIPRA)*°(Figura 17). De estos distritos, 18 son de gran escala (mayores
a 5.000 ha), 18 de mediana escala (entre 500 y 5.000 ha) y 697 de pequefia escala (menores a 500 ha)
(Figura 14) (UPRA, 2015). Los dos distritos de la base de datos de la ADR que no se reportan en la del
SIPRA son los de La Miel en el Tolima y La Ceiba-La Sabana en Santander.

4 “Por la cual se organiza el subsector de adecuacion de tierras y se establecen sus funciones”
%0 Sistema de Informacion para la Planificacion Rural Agropecuaria de la UPRA.
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Figura 14. Distritos de adecuacién de tierras por departamento en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de informaciéon suministrada por la ADR (2017)

Las dos bases de datos mencionadas comparten los mismos atributos, en donde se consignan datos
como: localizacion del distrito (departamento, municipio y vereda o corregimiento), nombre, escala y
tipo del distrito, nombre de la asociacién de usuarios, area y nimero de familias beneficiadas, distritos
gue se encuentran en operacion, distritos con concesion de aguas, nombre de la fuente hidrica
abastecedora, principales cultivos y resolucion de personeria juridica. Sin embargo, los distritos que se
encuentran en la base de datos de la ADR cuentan con cuatro atributos adicionales, estos son:
asociaciones en funcionamiento, asociaciones que cuentan con personeria juridica, fecha de la
resolucién de la personeria juridica vy titularidad de la propiedad del distrito o recursos.

De los distritos reportados por la ADR, 526 se encuentran en funcionamiento, beneficiando un area de
303.694,5 Ha (Figura 15) y 74.116 familias; de estos distritos solo 341 cuentan con concesion de aguas
(Figura 16). En cuanto a la administracion de los distritos se encontrd que cerca de 159 son privados, 80
son administrados por la ADR y 404 fueron entregados en propiedad a Asociaciones de Usuarios. En el
Anexo 2, se encuentra para cada distrito reportado en la base de datos suministrado por la ADR,
informacién como: municipio, vereda, nombre del distrito, nombre de |la Asociacién, escala, tipo, area
beneficiada, niumero de familias beneficiadas, nombre de la fuente, principales cultivos irrigados,
titularidad, entre otros.
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Figura 15. Area neta en los distritos de adecuacién de tierras por departamento en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por la ADR (2017)
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Figura 16. Distritos de adecuacion de tierras con concesion y sin concesion de aguas por departamento
en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por la ADR (2017)

En la Evaluacién del Programa Nacional de Adecuacion de Tierras (PRONAT), se encontrd que no hay
consenso en las cifras de areas bajo riego (DNP, 2016). Segun la Agencia de Desarrollo Rural (ADR), en
Colombia existen 303.694,5 hectareas de tierras irrigadas®!, las cuales corresponden al 3,5% del area
agricola segln el Censo Nacional Agropecuario — CNA, que es de 8.577.010 hectéareas (DANE, 2016). Por
su parte, la UPRA calcula que, de los 15,9 millones de hectdreas potenciales para desarrollar proyectos
de riego y drenaje del pais, sélo el 7% cuenta con algun tipo de adecuacién (DNP, 2016). Posteriormente,
en el mapa zonificacion de dreas potenciales para adecuacion de tierras (ADT), elaborado por la UPRA,
el drea con potencial para irrigacidn, es de 16.154.735 hectareas (UPRA, 2015).

Pese a las discrepancias encontradas, algunos datos sobre dreas irrigadas pueden obtenerse de las bases
de datos consultadas. Segln la base de datos suministrada por la ADR, Narifio presenta el mayor nimero

51 Base de datos suministrada por la ADR (2017).
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de distritos de riego (85 de pequefia escala), aportando a un area neta de 10.165 ha, le siguen Norte de
Santander y Huila con 83 y 80 distritos, respectivamente. El Tolima presenta la mayor drea neta en
distritos de riego (59.071 ha), con 54 de pequefia escala, tres de mediana y tres de gran escala, que
benefician cerca de 6.254 familias. El segundo departamento en extensién de distritos de riego es
Cérdoba con 47.784 ha en 16 distritos y el tercero, Magdalena con 31.510 ha en cuatro distritos de gran
escala.

Adicionalmente, se identificd que, si bien los distritos de riego del pais cuentan con informacién de
localizacion, escala, fuente abastecedora, principales cultivos irrigados, administracion e informacion de
caracterizacion general, se encontrd que solo para 13 distritos de mediana y gran escala se tienen
algunas mediciones indispensables para la estimacion de la eficiencia y productividad del agua, como la
capacidad de derivacion, tipo de riego, volumen de agua captada y caudales de retorno. Esta informacién
reposa en una base de datos que no es publica y fue suministrada por el INCODER para el ENA 2014 y se
encuentra en el Anexo 2. Por su parte, de las bases de datos de la ADR y de la UPRA no se pueden obtener
el tipo de método de riego de cada uno de los distritos, sin embargo, esta informacién se encuentra para
527 distritos de riego en la base de datos del SIGOT, en donde cerca del 75% de los distritos reportados
son por aspersion y cerca del 18% por gravedad, el porcentaje restante corresponde a la combinacién
de los dos. Adicionalmente, aunque en el SIPRA se cuenta con los distritos georeferenciados, es
importante mencionar que solo 81 cuentan con los poligonos de drea beneficiada, el resto de los distritos
es espacializado mediante geometria de puntos (Figura 17).

Enla Tabla 15, se muestran los distritos de gran escala y se mencionan los principales cultivos irrigados.
En el Valle del Cauca por ejemplo, existen dos distritos de gran escala, uno de ellos tiene administracion
privada, el otro corresponde al distrito RUT administrado por el estado, este Ultimo es uno de los mas
importantes en el suroccidente del pais, en donde los cultivos tradicionales han sido sorgo, maiz, soyay
algunos frutales, sin embargo, a partir de los afios 90, la cafia de azlcar sufrié una importante expansion,
ocupando al 2014 el 48% del area de influencia del distrito (UPRA, 2015; Urrutia Cobo, 2006).
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Figura 17. Distribucién de los distritos de adecuacién de tierras segun su escala en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir del SIPRA (UPRA, 2015)
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Tabla 15. Distritos de adecuacion de tierras de gran escala en Colombia

NOMBRE
Departamento Municipio Administracién Distrito ASOCIACION DE NOMBRE FUENTE HIDRICA Principales cultivos
USUARIOS
Atlantico Manati ADR Manati - Candelaria ASUDREMA Canal del Dique Yuc_a, $Orgo, pancoger, maiz, papaya, citricos, guayaba,
patilla, tomate, pastos, ahuyama, mango
USOMARIALABAJA
, Maria la Baja, Arj ) ) . Embalse A Grand ) . .
Bolivar aria i/laf]J:teerona ADR Maria la baja - (USOMARIA, m aAierO zo&ztur? cY Palma africana, arroz, platano, maiz, pasto, frutales,
¥ ASODIMAR Antes) v ¥ cafia, aji
Paipa, Duitama . ,
L ! ) Rio Tuta (Embalse La Copa) y Rio R .
Boyacs Tibasosa, Nobsa, ADR Alto ;hlcgmocha v USOCHICAMOCHA | Chulo (Embalse La Playa) forman Ce,bollé, Repollo,l Papa, Alverja, Frlpl, Maiz, lechuga,
Sogamoso, Santa Firavitoba , . Brécoli, Zanahoria, Remolacha, Espinaca, Frutales de
o Rio Chicamocha ) ’
Rosa, Firavitoba clima frio, Pastos
e
Cordoba ! & ADR Monteria - Mocari (ASUMOCARI Rio Sinu
de Oro, San Pelayo y Antes)
Cotorra Arroz, algoddn, maiz, sorgo, pastos, ganaderia
Pal fri troj
Aracataca Aracataca USOARACATACA Rio Aracataca, Rio Fundacion aimaa rlcalnal, pastos, banano, arroz, rastrojos,
pancoger, citricos, yuca, frutales, cacao.
Zona bananera ADR Rio Frio ASORIOFRIO Rio Frio Banano, palma africana, pancoger, frutales, mango,
limén
Magdalena
Zona bananera Tucurinca ASOSEVILLA Rio Sevilla .
Banano, palma africana, frutales, pancoger
Zona bananera Asooaugn de Sevilla ASOTUCURINCA Rio Tucurinca Palma africana, ban,ano, arroz, frutales, pastos,
usuarios pancoger, ganaderia
Norte de El Zulia ADR Zulia ASOZULIA Rio Zulia \
Santander Arroz, palma, cacao, platano, pastos, yuca
Coldn, Santiago, San ) ASOVALLE DE . Pastos, Frijol, Maiz, Manzana, Papa, Hortalizas, Lulo,
Putumayo Francisco y Sibundoy ADR Valle de Sibundoy SIBUNDOY Drenaje Frutales, Granadilla, Mora, Lulo, trucha
Santander Sabana de Torres ADR Lebrija ASOLEBRIJA Rio Lebrija Palma de Aceite, Pastos, Arroz, Sorgo, Matz, Yuca
Guamo, Espinal Coello y Cucuana USOCOELLO Rio Coello y Rio Cucuana .
Arroz, algoddn, sorgo, soya, pastos
Tolima Lériday Ambalema Asoaacpn de Rio Recio ASORRECIO Rio Recio .
usuarios Arroz, algododn, sorgo, soya, frutales, pastos
Saldafia y Purificacion Saldafia USOSALDANA Rio Saldafia Arroz, frutales, algodén, sorgo
Bugalagrande Privados Ribu ASORIBU Rio Bugalagrande Cafia
Valle del cauca - — p = - - -
Roldanillo, La Unidn, ADR RUT ASORUT Rio Cauca Algoddn, Cafia de Azucar, Maiz, Sorgo, Soya, Vid Frutal,

Toro

Guayaba, Maracuya, Papaya, Meldn, Hortalizas

Fuente: Elaboracion propia a partir del SIPRA (UPRA, 2015)
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4,1.2 METODOS DE RIEGO

Corresponden a las técnicas empleadas para suministrar el agua a los cultivos al interior de las parcelas;
éstos se pueden clasificar en dos grupos principales: gravedad o presion. El primero, agrupa las técnicas
mas empleadas en Latinoamérica y corresponden al riego por superficie, a través de zanjas o surcos que
distribuyen el agua por canales o por inundacién, que distribuyen el agua por gravedad a través de la
superficie del terreno, como en el caso del arroz (Mafla, Cabezas, & Carrasco, 2002). Este Ultimo método
es considerado como el de menor eficiencia y uno de los mas econdmicos, en parte debido a que no es
necesaria la nivelacion del terreno (Nufiez, 2015).

En el método de riego por surcos, la eficiencia estd determinada en gran medida por la pendiente del
terreno y el tipo de suelos. En suelos arcillosos, el movimiento del agua se da con mayor facilidad en
sentido lateral, contrario a suelos arenosos, en donde el agua puede infiltrarse mas facilmente (Nufiez,
2015). En este método de riego, la aplicacion excesiva de agua puede causar problemas erosivos y de
sedimentos, por lo que aplicar la cantidad correcta de agua es uno de los factores mds importantes.

Entre los métodos por presion se encuentran la aspersion, el riego localizado y la microaspersién. El agua
es transportada por medio de tuberias y necesita una presion adecuada para poder proporcionar el
riego. El riego por aspersion distribuye el agua de una manera similar a la lluvia empleando equipos de
bombeo, para su aplicacion no es necesaria la nivelacion del suelo y es mas eficiente si se emplea la
presion y el aspersor adecuado. La eficiencia de este método depende en gran medida del buen estado
de los equipos y de unas buenas condiciones en su manejo y operaciéon (Nufiez, 2015).

En el método de riego por goteo, se aplican cantidades de agua moderadas en la superficie del suelo y
alrededor de las raices de las plantas, por lo que es uno de los mas eficientes, debido a que es aplicado
en las cantidades estrictamente necesarias y en los tiempos oportunos (Mafla et al., 2002). Este método
requiere de una red de tuberias y laterales de riego con goteros que entregan agua directamente a la
zona radicular permitiendo que el cultivo permanezca en condiciones éptimas de humedad y evitando
el desarrollo de malezas y de plagas o enfermedades, estos sistemas pueden ser instalados en cualquier
tipo de suelo y condiciones topogréficas.

Los métodos de riego presentan diferentes eficiencias (Tabla 16); mientras menores sean las pérdidas
en el sistema mas alta es la eficiencia y por ende, mayor la productividad del agua, tal como se demostro
en México tras la tecnificacion del riego ante un escenario de escasez de agua (Cuadro 2)y en Colombia,
en el Valle del Cauca tras la implementacion del riego por goteo (Cuadro 3).

Tabla 16. Eficiencias en los sistemas de riego reportados en Latinoamérica y los empleados en

Colombia
Reportado para Latinoamérica Reportado para Colombia
Método de riego Eficiencia (%) Método de riego Eficiencia (%) p::)tirzieprﬁf nd(;)
Gravedad 30-70 ﬁ/lsii’(f:ién ;g ii;
Aspersién 80-85 ggizzdad ;8 ﬁ:i
Goteo Mayor a 90 g/loammgzloo por mateo :’Z

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DNP, 2016; IDEAM, 2015a; Mafla et al., 2002; Nufiez, 2015)
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Cuadro 2 Caso de éxito. Aumento en la eficiencia y productividad del agua en México

La tecnificacion del riego ante la escasez del agua para la generacion de alimentos. Estudio de caso en
Chihuahua, México (Olvera-Salgado, Bahena-Delgado, Alpuche-Garcés, & Garcia-Matias, 2014)

El estudio se llevd a cabo en el distrito DR 005, Delicias, Chihuahua, el cual pertenece a la cuenca del rio Bravo,
donde en el periodo 1993-2003 se tuvo una sequia calificada de “extrema”, evidenciada en una reduccién en el
cauce de los rios y el nivel de las presas. La investigacion tuvo como objetivo analizar la productividad del agua
y el impacto de la tecnificacién del riego sobre ellay el rendimiento de los cultivos. Se analizaron fincas agricolas
pares, 26 irrigadas por medio de gravedad y 26 irrigadas con métodos tecnificados; se usd el método
comparativo para dos escenarios: el antes, como la condicidn previa a la tecnificacion del riego en el afio 2003
(riego por gravedad) y el después en 2012-2013, en la superficie con riego tecnificado (multicompuertas,
aspersién y goteo). Dentro de los cultivos analizados se encuentran: cacahuate, césped de centeno, alfalfa y
maiz forrajero.

Los resultados mostraron que, analizando la relacién cultivo-sistema de riego, hubo incremento de los
rendimientos en todos los cultivos, especialmente en el método por goteo. Asi mismo sucedié al analizar el
indice de produccién del agua en $/m3. Adicionalmente, se encontré que el ingreso neto que percibe el
productor por cada hectdrea cosechada también aumentd en los métodos con tecnificacién, lo cual permite
advertir que la tecnificacion, ademas de favorecer el ahorro de agua y por lo tanto la conservacion del recurso,
propicia cambios en la economia del productor con riego.

Productividad del agua
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Asi mismo, se establecid que el riego tecnificado es mas eficiente dependiendo del cultivo, el goteo es mas
eficiente en hortalizas, la aspersion en cultivos forrajeros o arboles y el riego con multicompuertas en cultivos
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como el maiz, cacahuate o forrajes. Ademas, cambios en la produccion, ambientales, sociales y econdémicos
fueron identificados, asi se produjo un ahorro de 63,4 Hm?, una produccién adicional de 124.662 Ton de
producto agricola anuales, 611.008 jornales anuales adicionales (48 jornales generados por hectarea) y un
ingreso de 8.900 MXS$/ha, equivalente a 691,5 USS). De lo anterior se concluye que la tecnificacion del riego ha
propiciado un mejor uso del agua y un aumento de la disponibilidad de alimentos.

La tecnificacion del riego se muestra como una alternativa para el uso eficiente del agua y la produccién agricola;
sin embargo, se deben considerar aspectos de capacitacidn y asesoria al productor agricola sobre operacién del
sistema de riego, cuando y cudnto regar, para que efectivamente se propicie un ahorro de agua y se genere

mayor cantidad de alimentos provenientes de la agricultura.

Cuadro 3. Caso de éxito. Aumento en la eficiencia y productividad del agua en Colombia.

Ingenio Pichichi (Valle del Cauca) (Ingenio Pichichi, 2016)

En el Ingenio Pichichi, dedicado a la fabricacion y comercializacion de productos derivados de la cafia de azucar,
con la instalacion de sistemas como el riego por goteo, la extension de las conducciones de agua en tuberia para
disminuir pérdidas por infiltracion y evaporaciony la reutilizacion de las aguas residuales resultantes del proceso
de fabricacion de azucar, se ha observado una disminucién en el consumo de agua por hectarea de 1.958 a

1.079 m?, entre el afio 2003 y 2016.

4.1.3  ESTIMACION DE LA EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

Como se menciond anteriormente, en el pais no existe informacién detallada sobre los distritos de riego,
especialmente sobre el uso, pérdidas y retornos de agua. La informacion espacial con que se cuenta
reposa en la base de datos del SIPRA, sin embargo, no existen datos que permitan realizar analisis
estadisticos, no se tiene informacion sobre el tipo de captacion de cada distrito, capacidad de derivacion,
tipo de riego, volumen de agua captada ni volumen de retorno, por lo que la estimacidn de la eficiencia en
cada uno de los distritos actuales no ha sido posible. No obstante, respecto a los distritos de gran escala,
la Cuenta del Agua estimd que estos extraen cerca de 463 millones de metros cubicos de fuentes
superficiales, de los cuales el 50% es utilizado en el riego de cultivos, mientras que el 50% restante se
consideran pérdidas. Asi las cosas, en general, la eficiencia del uso en el suministro de riego por parte
de los distritos es del orden del 50% (DANE & IDEAM, 2015b).

Debido a la insuficiente informacidon sobre los distritos de adecuacion de tierras, especialmente sobre
los datos de volumenes de agua captada y volUmenes de retorno, no es posible identificar que volumen
de agua es extraido para el riego de cada tipo de cultivo, lo cual impide el célculo de la demanda hidrica
por cultivo. Por esta razén, los cdlculos de demanda han estado basados en la huella hidrica, es decir en
la estimacién del requerimiento hidrico del cultivo a partir del calculo de la evapotranspiracion®?,
metodologia que se ha ido precisando por UPRA para los procesos de zonificacion de aptitud
agropecuaria en Colombia. Esta metodologia de estimacion de la demanda hidrica, basada en la relacion
entre el requerimiento hidrico y la eficiencia de los tipos de riego, fue empleada en el ENA 2014.

Para este calculo, el ENA 2014 establecid una base de datos en donde se consignan las eficiencias
asociadas a 254 municipios, segun el tipo de riego que reportaban los distritos compilados en el SIGOT
(Anexo 3); la eficiencia reportada por municipio se observa en la Figura 18. Estos valores de eficiencia

52 Metodologia basada en el Estudio Evapotranspiracién del Cultivo (Allen, Pereira, Raes, Smith, & W, 1998)
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fueron asignados a cada uno de los cultivos que reportaron los distritos de riego, en el caso de que no
se tuviera reporte del cultivo por parte de los distritos de riego, se asigné una eficiencia del 50%. Asi las
cosas, se asignaron eficiencias por cultivo y por municipio para 35 cultivos. El promedio de eficiencia
resultante para los cultivos permanentes en Colombia es de 53,8%, para los transitorios es de 51,8% y
para los pastos de corte y forraje es de 60,8%"2.

Eficiencia
Sin Dato
50%

B so0%

B 5

Figura 18. Eficiencia promedio por municipio segun los distritos de riego reportados en el SIGOT
Fuente: Elaboracion propia a partir de INCODER (2007).

Los 254 municipios que reportaron un valor de eficiencia se localizan en 22 departamentos, para los
cuales se muestran los valores promedio de eficiencias segln el tipo de riego encontrado (Figura 19). Se
observan las menores eficiencias asociadas el método de riego por gravedad (50%) en los

%3 Informacion extraida de las bases de datos del ENA 2014.
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departamentos de Sucre, La Guajira y Cérdoba y las eficiencias mas altas asociadas al método por
aspersion (75%) en los departamentos de Antioquia, Caldas, Cesar y Quindio.
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Figura 19. Eficiencia promedio por departamento segun los distritos de riego reportados en el SIGOT
Fuente: Elaboracion propia a partir de INCODER (2007).

En el ENA 2014, los resultados arrojaron que la demanda hidrica total del sector agricola es de 16.760,3
millones de metros cubicos y el requerimiento de riego de 6.942,4 millones de metros cubicos. Con estos
valores se infiere que en promedio la eficiencia para el sector agricola es de 41%. Los valores de demanda
hidrica y requerimiento hidrico estimados en el ENA 2014 para los cultivos priorizados se muestran en

la Tabla 17.
Tabla 17. Requerimiento de agua de riego para los cultivos priorizados en Colombia
Cultivo Requerimiento de 3riego .Demanda ;
(Millones de m?) (Millones de m?)
Pastos de corte 1.744,8 3.229,8
Palma de aceite 975,7 1.793,6
Platano 938,3 1.760,0
Cafia de azUcar 774,9 1.476,2
Arroz de riego 444,5 1.778,1
Pastos de forraje 432,1 799,2
Banano 238,2 446,1
Papa 111,7 221,2
Maiz 103,2 207,4
Flores y follajes 56,1 103,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de (IDEAM, 2015a).

La informacién que se encuentra disponible sobre demanda hidrica y requerimiento hidrico por cultivo
se encuentra escala de subzona hidrografica (SZH), para los diez cultivos priorizados; a esta escala se
encontrd que existen dos subzonas con altas demandas en el Magdalena-Cauca, correspondientes a la
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Ciénaga Grande de Santa Martay el Rio Bogotd, y a otras dos SZH en el Caribe: Arroyos Directos al Caribe
y Rio Rancheria. A escala departamental se buscd también establecer las eficiencias en el uso del agua,
encontrando dificultades en obtener los datos de demanda hidrica para los pastos de corte y forraje a
escala de departamento. Sin embargo, teniendo en cuenta los ocho cultivos restantes se observa que
los departamentos de Tolima y Valle del Cauca, son los que mayor demanda hidrica y requerimiento de
riego presentan, principalmente dados por los cultivos de arroz y cafia de azlcar que predominan en
estos departamentos (Figura 20).
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Figura 20. Requerimiento de agua de riego y demanda hidrica para los cultivos priorizados en
Colombia®*
Fuente: Elaboracion propia a partir de (IDEAM, 2015a).

4.1.4  FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROBLEMAS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

De acuerdo con lo encontrado en este diagndstico, se han identificado factores que influyen
significativamente en la eficiencia y productividad del agua en el sector agricola, los cuales se encuentran
en la Tabla 18.

4 El departamento del Vaupés no cuenta con dreas en cultivos priorizados.
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Tabla 18. Factores identificados para el sector agricola
Tecnoldgicos Econdmicos Politicos Ambientales Sociales
Disefio y operacion de
. . ., Instrumentos .
sistemas de suministro de | Inversion - Clima Cultural
econémicos
agua
Teqmologms para uso Precio del agua Institucionalidad D,|sp.on|b|||dad Capacitacion
eficiente del agua hidrica

Diversidad del
sector

Geomorfologiay

Normatividad
Suelo

Articulacion en el

) Especies
ordenamiento

En primer lugar, se debe tener en cuenta que el sector agricola es uno de los mas diversos en el contexto
colombiano. Esta diversidad, incide en diferentes ambitos, como el ambiental, social y econdmico. En lo
ambiental, se tienen en cuenta factores que tienen que ver especificamente con el cultivo y el lugar en
donde se produce, como el clima, suelos, disponibilidad hidrica y requerimientos hidricos y de nutrientes
de las plantas. Asi las cosas, la agricultura es altamente vulnerable a los cambios de las condiciones
meteoroldgicas. El aumento de las temperaturas reduce la produccion de los cultivos deseados y
aumenta la demanda de agua por aumento de la evapotranspiracion (FONADE & IDEAM, 2013). Mientras
gue los cambios en los regimenes de lluvias pueden aumentar las probabilidades de fracaso de las
cosechas a corto plazo y reducir la produccion a largo plazo (IFPRI, 2009).

Asi mismo, existen diversos tipos de suelos, con caracteristicas fisicas y quimicas diversas, por lo que la
eleccion de sitios adecuados a las necesidades de los cultivos o viceversa puede aumentar la
productividad del agua. En sistemas de cultivo irrigado como en sistemas de secano, la productividad del
agua se puede mejorar eligiendo tipos de cultivos bien adaptados, reduciendo las pérdidas de agua y
manteniendo cultivos saludables mediante un manejo optimizado del agua, nutrientes y conservacién
de la humedad del suelo (Descheemaeker et al., 2013) (Cuadro 4). Todos estos son factores que inciden
en la productividad de las plantas ya que pueden ser limitantes para su crecimiento y produccion
deseada (Ali & Talukder, 2008). Asi mismo, tal como se menciond en el capitulo de eficiencia en el uso
del agua, el tipo de suelos incide en los métodos y sistemas de riego empleados, los cuales a su vez
tienen una alta influencia en la productividad del agua, ligada a la eficiencia en estos mismos métodos
(Nufiez, 2015).

Cuadro 4. Caso de éxito. Aumento de la productividad en México.
Caso de la Comarca Lagunera en México

Una de las principales actividades econdmicas es la produccion de leche de ganado bovino, por lo que existe
una alta demanda de forraje de calidad, el cual se produce en condiciones de riego, pero con escasa
disponibilidad de agua. En este estudio se incorporaron especies alternativas en los sistemas de produccion
forrajeros y se compararon los rendimientos de forraje y la productividad del agua de tres sistemas de especies
alternativas respecto a dos sistemas tradicionales utilizados en el sitio de estudio. En cada especie se determind
la calidad de forraje y se estimaron los rendimientos y la productividad del agua en la produccién de materia
seca, proteina cruday energia neta para lactancia, encontrando que con estas nuevas especies alternativas hubo
un aumento en la productividad del agua del 60 al 75% (Reta Sanchez et al., 2010).
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Esta diversidad del sector en lo socioeconémico incide en las brechas que pueden existir dadas las
escalas de produccidn; es asi como la forma en la que se organizan los agricultores para producir, los
costos de transaccion y los derechos de propiedad del agua son aspectos determinantes de la
productividad del agua. Los pequefios productores, si no se encuentran integrados tienen menos
posibilidad de acceso a mercados y de seleccionar productos con mayor valor econdmico; asi mismo, las
inversiones en las que deben incurrir para adquirir mayor tecnologia pueden ser mucho mayores que las
ganancias que el producto podria generarles (Ali & Talukder, 2008).

Otros factores influyentes tienen que ver con la adopcion y mejoramiento de las formas de manejo de
agua que generalmente vienen acompafiadas con inversiones en tecnologia, la adopcion de sistemas de
riego mas eficientes, la incorporacion de variedades de plantas menos demandantes de agua, la cosecha
de agua (captura de aguas lluvias o precipitacion horizontal en zonas de alta montafia con niebla) y
técnicas administrativas que en conjunto mejoren la productividad de los procesos agricolas (Barker,
Dawe, & Inocencio, 2003). Dentro de estas mejoras de manejo del agua y usos de tecnologias, se destaca
el proceso de relso del agua como un determinante clave para aumentar la productividad ya que
permite generar mayores niveles de produccién, con un mismo volumen de agua que ingresa al sistema
productivo (David Molden et al., 2010; Clement et al., 2011; Tuong et al., 2005). Estas medidas estdn en
gran parte relacionadas con los sistemas de irrigacién, para los cuales en Colombia se identificaron bajas
eficiencias.

La primera de ellas tiene que ver con una deficiente articulacién entre el subsector de adecuacién de
tierras, el sector agricola y el ordenamiento ambiental del territorio; es asi como las actividades
encaminadas a la adecuacién de tierras y el ordenamiento agricola parecen no ir de la mano con los
instrumentos de planificacién como los POT, los POMCA vy los PORH. Esta situacion fue constatada por
DNP (2016) al indagar por el conocimiento desde las administraciones de los Distritos de Adecuacién de
Tierras de estos instrumentos, la cual se hace m3s critica si se tiene en cuenta la falta de articulacién de
estos instrumentos y la desactualizacion de los mismos en gran parte del pais.

Adicionalmente, la priorizacién de los proyectos de adecuacién de tierras no estaba articulada con el
desarrollo productivo del sector agricola, las condiciones de los mercados ni la gestion integral del
recurso hidrico y de cuencas, y correspondian al desarrollo de infraestructura, sin un plan productivo
marco que integrara estas obras fisicas en programas y proyectos acordes a las necesidades del sector.
Asi las cosas, algunos distritos de adecuacién de tierras con grandes inversiones terminaban siendo
subutilizados en pequefias producciones, lo cual evidentemente afecta la productividad del agua (CEPAL
& DNP, 2014). Esta situacion en parte se presentaba por la inexistencia de una guia eficiente para la
priorizacion de proyectos de adecuacion, con criterios técnicos y replicables para cualquier contexto y
pese a la existencia de la "Guia ambiental para la construccién y operacion de proyectos de adecuacion
de tierras (distritos de riego y/o drenaje)" (INAT, 2003), se consideraba gue no existian criterios unificados
ni una manera de realizar una evaluacidn ex post con el fin de evaluar las inversiones y los proyectos
ejecutados. Para corregir estas falencias, actualmente se cuenta con el manual "Especificaciones técnicas
generales para proyectos y distritos de adecuacion de tierras" publicado por la ADR (2017).

La situacion descrita, deja ver ademads una criticidad en términos de la normatividad existente en el sector
agricola y ambiental, la cual existe pero es dispersa y denota una falta de articulacién politica y de
continuidad tras cada periodo electoral (Urrutia Cobo, 2006); asi mismo, cada Ministerio fija unas
prioridades sin tener en cuenta una articulacién intersectorial, lo cual conlleva a que para inversién y
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desarrollo sean priorizadas las actividades econémicas con mayor aporte a la economia, desconociendo
otro tipo de beneficios para el pais como los sociales® o las restricciones de tipo ambiental. Asi, se le ha
dado prioridad al crecimiento econdmico del pais, sin considerar las externalidades negativas en
términos ambientales asociadas a ese crecimiento que van en contravia de un desarrollo sostenible.

Estas externalidades se evidencian en la presencia de conflictos por uso del suelo, que involucran la
adecuacion de tierras especialmente con usos urbanos y la intervencion de ecosistemas estratégicos.
Debido a la falta de integralidad en el manejo de los recursos y en relacion con el ordenamiento de
cuencas, los distritos se ven afectados por problematicas como: baja disponibilidad de agua,
sedimentacién, mala calidad del agua, conflictos de uso del suelo y generacién de residuos solidos y
liquidos (CEPAL & DNP, 2014; DNP, 2016).

Se encontrd ademas que, pese a que existe una normatividad amplia en el sector, esta puede no llegar
a ser efectiva, como en el caso de los instrumentos econémicos como la TUA, la cual opera sin una
medicion precisa del volumen de agua concesionado a cada distrito o productor. Aunado a esto, el
recaudo de la TUA no es eficiente debido a que cerca del 80% de los usuarios no cuentan con concesion
de aguas por lo cual no pagan la TUA%®; asi mismo, se ha reportado que el recaudo es inferior a las tasas
facturadas. En consecuencia, el destino de estos recursos que deberian representar importantes
inversiones en términos de conservacién de las cuencas, no se ve reflejado, en parte porque el recaudo
es muy bajo y en parte porque no siempre termina siendo destinando para este fin.

La vulnerabilidad al cambio y a la variabilidad climatica, es otro de los aspectos que se consideran criticos
y que tienen que ver también con esta falta de articulacion. Es asi como la gran mayoria de distritos,
incluyendo los de mediana y gran escala son vulnerables a inundaciones, lo cual causa pérdidas a los
productores y dafios en la infraestructura, mientras que en un evento de sequia extrema se presenta
riesgo por desabastecimiento (CEPAL & DNP, 2014). Se considera que el sector agricola es el primer
sector que debe concentrar esfuerzos en adaptarse al cambio climatico en Colombia, lo cual implicaria
la articulacidon entre la ordenacidon ambiental y productiva®’; en este sentido la UPRA ha venido
trabajando sobre la zonificacidn agricola en el pais para establecer las zonas con mayor aptitud para el
establecimiento de cultivos. Estos estudios deben definir las zonas en las que se debe invertir en temas
de adecuacion de tierras.

La institucionalidad y competencias es otro de los factores criticos para el sector agricola. La adecuacién
de tierras en Colombia ha sido un tema que ha estado a cargo de diferentes instituciones. En la
actualidad es la ADR la encargada de cumplir lo establecido en la ley para este servicio publico, sin
embargo, los usuarios y productores no tienen claridad sobre quien orienta y facilita este proceso en
Colombia (CEPAL & DNP, 2014). En este mismo sentido, se destaca la importancia de instancias
inexistentes a la fecha como el Consejo Superior de Adecuacion de Tierras, como mecanismo de
articulacién y coordinacion de los diferentes Ministerios®®.

A escalas mas detalladas, se comenzd a impulsar a las Asociaciones de Usuarios para el desarrollo de
algunos de los proyectos de ADT, sin embargo, aln no se cuenta con un mercado garantizadoy seguridad
juridica para impulsar esta iniciativa. Estas Asociaciones tienen como funcion principal la administracion

55 Conclusion obtenida mediante consulta a expertos en el Taller comité consultivo 1 diagndstico y priorizacién
%6 Ibid.
57 Ibid.
°8 Ibid.
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de su propio distrito, sin embargo, no todas ellas tienen los conocimientos y la capacidad para hacerlo,
la mayoria no tienen unos objetivos claros y tampoco cuentan con estructuras organizacionales bien
definidas (CEPAL & DNP, 2014).

En general el subsector de adecuacion de tierras no cuenta con una estructura organizacional acorde a
sus necesidades, con personal especializado y capacitado, ni existen programas de acompafiamiento y
capacitacion continua para las Asociaciones. Igualmente, no existe una regulacion en el servicio publico
de adecuacion de tierras, ni registro actualizado de los usuarios. Por lo general, no existen cuotas de
cobro o las tarifas son muy bajas, en especial en el caso de los distritos de pequefia escala, por lo que los
recursos economicos para la operacién y mantenimiento son escasos. CEPAL & DNP (2014) reportan
ademds que no hay mecanismos de recuperacién de cartera, no hay claridad en los titulos de propiedad
de los predios, por lo que se afecta la gestion del cobro, ni tampoco se realiza reporte a las centrales de
riesgos de los deudores morosos.

Se identifican ademas aspectos criticos como la inversidn del Estado y el modelo individualista del
productor, es decir la falta de asociatividad entre productores que predomina en el campo,
observédndose que ademds existen muchas zonas rurales en donde la inversion del Estado no se ha hecho
presente, aspecto que tendrd gran relevancia en el escenario de posconflicto que se inicia. Asi las cosas,
al pequefio productor se le otorgan subsidios para producciones puntuales, fraccionando los recursos y
afectando la eficiencia productiva. Adicionalmente, el sector privado por lo general no ha apoyado
econdmicamente el desarrollo de los proyectos estratégicos para el Estado y no encuentra garantias a su
inversion debido a la informalidad en la propiedad de la tierra. Esto implica que el Estado sea quien deba
destinar los recursos para fortalecer al sector agropecuario y no existan recursos para invertir por
ejemplo en el mejoramiento de los bienes publicos como la ADT?, lo cual trae consecuencias inevitables
en la productividad del agua si se tiene en cuenta que parte de la ineficiencia en el uso de este recurso
se debe a los inadecuados métodos de riego vy a las fallas en la infraestructura de los sistemas.

Actualmente los distritos de adecuacion de tierras presentan una infraestructura deteriorada o que ya
no es operativa, incluso cerca del 30% de los distritos de pequefia escala no funcionan en la actualidad.
En la gran mayoria de los casos, la infraestructura ya ha cumplido su vida util y los procesos de
rehabilitacion que se han venido llevando a cabo han quedado inconclusos. La mayoria de canales de
conduccién y distribucién no son revestidos, lo cual causa grandes pérdidas y fugas de agua. La
magquinaria empleada es obsoleta, las tecnologias no son actualizadas, al interior de los predios la
infraestructura es pobre, y en general, hay un bajo nivel de tecnificacién debido a que la infraestructura
intrapredial no hace parte de los proyectos de adecuacién de tierras, por lo que casi siempre estas obras
guedan inconclusas (CEPAL & DNP, 2014; DNP, 2016).

En términos generales, no hay procesos de innovacion y desarrollo tecnoldgico en el tema, en parte por
la descoordinacion entre las entidades ejecutoras, administradoras y encargadas de CTel. Asi mismo, no
hay un programa de conservacion de la infraestructura, por lo que no hay periodicidad en las labores de
mantenimiento y conservacion (CEPAL & DNP, 2014). Adicionalmente, no existen actualmente
estructuras para medir y controlar el uso del agua, lo cual ha impedido el conocimiento real sobre la
demanda hidrica para cada cultivo y en cada lugar en especifico, por lo cual el desarrollo productivo y
las decisiones en cuanto a este tema en el sector se han tomado bajo supuestos y estimativos con un
alto grado de incertidumbre, que conllevan a un uso ineficiente del recurso. En este punto se trata el

%9 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en el Taller comité consultivo 1 diagndstico y priorizacion
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tema de la precaria informacién que se tiene en el sector. Asi las cosas, aun no es posible realizar en
Colombia un andlisis del estado del uso del agua en el sector y en los distritos de adecuacion de tierras.
En este sentido, se evidencia también una inadecuada sistematizacion de la informacion con la que se
cuenta, ya que no existe un sistema unificado de informacion en el que las instituciones compilen y
reporten informacidn detallada del sector que sirva como base para la toma de decisiones®. En este
estudio se observaron diferencias, por ejemplo, entre las bases de datos de los distritos reportadas por
el SIGOT, SIPRA 'y ADR.

Finalmente, se considera que en términos de investigacion e informacion, las principales fallas se dan
debido a la identificacion de las verdaderas necesidades de investigacion en el pais (Cuadro 5) y a la débil
transferencia de conocimiento, que tiene que ver ademds con la capacitacién de técnicos y la educacién
a productores a través de programas y proyectos; en este sentido, se destaca la importancia de crear
una cultura de formalizacién y pago por el uso del agua, que ademas ayude a crear conciencia del uso
eficiente de este recurso. Mediante el método de la encuesta Delphi, se constatdé que uno de los
aspectos que promoverian la implementacion de métodos de uso eficiente, o de métodos de relso para
aumentar la productividad del agua, seria el tener mayor consciencia sobre un posible escenario de
escasez de agua.

Cuadro 5. Caso de éxito. Innovaciéon y productividad en Estados Unidos.
Innovacién en productividad del agua

Un ejemplo de cémo a nivel de las instituciones académicas se puede trabajar en el fomento de la innovacion
en temas de productividad del agua, es la Universidad de Nebraska, Estados Unidos, en la cual se encuentra el
Instituto Robert B. Daugherty de Agua para la Alimentacion. La misidn de esta institucion es tener un impacto
duradero vy significativo en el logro de mas seguridad alimentaria con menos agua, mediante la investigacién
cientifica y de politicas, utilizando los resultados de la investigacion para informar y asesorar a los encargados
de formular politicas y educar al talento humano necesario. Adicionalmente, este Instituto trabaja para extender
la experiencia de la Universidad de Nebraska a través de sdlidas alianzas con otras universidades vy
organizaciones del sector publico y privado (Lenton, 2013) (University of Nebraska foundation, 2017).

Es asi como en conjunto con el Instituto Grantham para el Cambio Climatico y el Medioambiente del Imperial
College de Londres, lograron financiar y desarrollar con la FAO en el afio 2009 el modelo y software AquaCrop y
AcuaCrop-0Os, buscando estimar la productividad del agua y realizar una gestion eficiente y sostenible de los
recursos hidricos para abordar los progresivos desafios asociados con la asignacién del agua y sus usos en
diferentes actividades productivas. Este modelo fue evaluado por Tornés Olivera, Brown Manrique, Gémez
Masjuan, & Guerrero Alega (2016) en Cuba en la simulacion del crecimiento del cultivo de frijol y en Colombia
fue utilizado para estimar los rendimientos del cultivo de maiz en los departamentos de Cérdoba, Meta, Tolima
y Valle del Cauca (Cortés Bello, 2013) arrojando resultados de manera rapida y satisfactoria, logrando evidenciar
que dichos modelos permiten realizar estudios detallados de los predios y de las fuentes donde es captada el
agua, lo que permite, posteriormente, observar el rendimiento de los cultivos frente a las cantidades de agua
suministradas, favoreciendo una correcta toma de decisiones que permita hacer frente de la mejor manera a
los fendmenos de variabilidad y cambio climatico, mediante el uso eficiente del recurso hidrico, obteniendo
como resultado una mayor productividad de los cultivos.

60 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en el Taller comité consultivo 1 diagndstico y priorizacion
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4.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR AGRICOLA

El uso de fertilizantes y de plaguicidas en los diferentes cultivos es uno de los principales factores que
inciden en la descarga de vertimientos contaminantes del sector agricola, la criticidad de estos
vertimientos es su naturaleza difusa, ya que generalmente estos no son dispuestos mediante una tuberia
o canal especifico, sino que se dispersan a través del terreno.

En el informe presentado por la FAO (2017), se presenta el cdlculo de consumo de fertilizantes
nitrogenados, de abono potasico y fertilizantes fosfatados por hectdrea de tierras cultivables a nivel
mundial entre el afio 2002 y 2014 (Figura 21); estos datos evidencian que la tendencia reciente de
consumo presenta un comportamiento de crecimiento exponencial, indicando un aumento promedio
anual de un 2% en los consumos de fertilizantes, excepto en los afios 2003, 2007 y 2010 en los que el
comportamiento registrado mostré un aumento de mas del 5%.

Esta situacién es preocupante si se tiene en cuenta que en la mayoria de los casos los agricultores utilizan
mas fertilizante del requerido por las plantas para un crecimiento éptimo, lo cual conlleva a que el exceso
de fertilizante sea transportado hacia las aguas superficiales o se infiltre hasta llegar a las aguas
subterraneas, de este modo se genera un aporte de nutrientes como nitrégeno y fésforo, lo cual
contribuye a los procesos de eutrofizacién de las fuentes de agua, provocando la afectacion del medio
ambiente y de las aguas que pueden ser destinadas a consumo animal, vegetal o humano (Yepis Vargas,
Fundora Herrera, Pereira Marin, & Crespo Borges, 1999). Se estima que en Colombia solo el 40 % de los
productores realizan el analisis necesario para el uso de las cantidades requeridas de estos productos
(DANE, Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, & SIPSA, 2012).

El exceso en el uso de fertilizantes estd dado por la falta de informacién e investigacion sobre temas que
tienen que ver con la fertilizacién. Para obtener rentabilidad en los cultivos, el uso de fertilizantes debe
estar acomparfiado de estudios fisicoquimicos del suelo y de requerimientos del cultivo, los cuales
permiten identificar la dosis de fertilizante a usar y el plan de fertilizacion mas apropiado en cada caso.
Adicionalmente, se deben tener criterios de seleccién adecuados dependiendo de su concentracion, ion
acompafiante, indice de salinidad y acidez, la compatibilidad para hacer mezclas, y finalmente, segun su
disponibilidad, costo y transporte (SAGARPA, 2016).
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Figura 21. Consumo de Fertilizantes
Fuente: (FAO, 2017)

La contribucidn de los fertilizantes a la contaminacidn del agua esta influenciada por diversos factores
como el clima, el relieve, las propiedades del suelo y las técnicas de aplicacién de fertilizantes. La

74

i

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



C

weoms (O AFD - TR

PAZ EQUIDAD EDUCACION
ACCION

precipitacion puede favorecer el lavado del fertilizante, mientras que la pendiente del terreno favorece
el escurrimiento del mismo hacia los cuerpos de agua superficiales. Asi mismo, la textura y la naturaleza
del perfil del suelo también influyen: suelos arenosos y con bajo contenido de arcilla y materia organica
estan mejor aireados y tienen mayor infiltracion, por su parte, la baja capacidad de retencién de agua 'y
nutrientes resulta en mayores pérdidas de lixiviacién de Ny P en suelos arcillosos. El pH también puede
afectar la pérdida de nitrogeno y fésforo, por ejemplo, en suelos con pH alto se presenta una
volatilizacion de amoniaco, mientras que en suelos con pH bajo predomina la fijacion de fésforo. Por
Ultimo, las técnicas de aplicacion del fertilizante influyen, en la medida en que se busca mejorar la
eficiencia del uso de nutrientes y controlar la pérdida de los mismos (FAO, 2013a).

A nivel continental, Asia es considerado el mayor consumidor de fertilizantes a nivel mundial seguido de
América (Superintendencia de Industria y Comercio, 2013). Colombia, ocupa el primer puesto en
Suramérica en consumo de fertilizante para los afios 2012, 2013 y 2014 con un total de 2.104,4 Kg por
hectdrea de tierra cultivable, seguido por Chile y Ecuador con un total de 1.182,6 Kg y 845 Kg
respectivamente (Figura 22) (FAOQ, 2017).
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Figura 22. Consumo de Fertilizantes en Suramérica afios 2012 a 2014
Fuente: Elaboracién propia a partir de (FAO, 2017)

El alto consumo de fertilizantes nitrogenados en el &mbito mundial se debe a que el nitrégeno, junto
con el fésforoy el potasio, son elementos claves para el adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas,
por lo que son consumidos en grandes cantidades durante todo su ciclo de cultivo. Por otra parte, existe
una generalizada deficiencia de nitrégeno en los suelos a nivel mundial, lo que implica una dependencia
directa entre el uso de estos productos y los rendimientos de los cultivos (DANE et al., 2012). Los
principales fertilizantes nitrogenados solidos que se derivan del amoniaco son la urea, el sulfato de
amonio y el nitrato de amonio. En Colombia, se ha evidenciado que aproximadamente el 80% de los
productores agricolas hacen aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, de los cuales el mas empleado
es la urea, la cual es el fertilizante de mayor utilizacion a escala mundial por su alta concentracion de
nitrégeno (46%) y su bajo costo. El uso de estos fertilizantes se ha venido incrementando con el tiempo,
registrandose en Colombia, aplicaciones de 100 kg/ha para el afio 1990 y alrededor de 250 kg/ha para
el 2001 (Superintendencia de Industria y Comercio, 2013).
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Los fertilizantes nitrogenados generan una acidificacion o alcalinizacion del suelo debido al aporte de
minerales como S, Mg, Ca, Na y B, los cuales incrementan la actividad bioldgica variando la dindmica
global de los nutrientes; del mismo modo, a causa de estos factores y de las impurezas de los productos
se aumenta la salinidad afectando directamente al recurso hidrico (Martinez Gaspar, Ojeda Barrios,
Hernandez Rodriguez, Martinez Tellez, & De la O Quezada, 2011). Los fertilizantes fosfatados y potasicos
son aplicados en pre siembra y dependen directamente de las caracteristicas de los suelos, ademds de
la especie y variedad de los cultivos, donde influye directamente el sistema radicular de las plantas, al
igual que la produccion y la calidad de la cosecha esperada. Este tipo de fertilizantes también aportan a
la eutrofizacion de las aguas debido a la lixiviacion y erosion de los suelos (Serrano Jiménez et al., 2009).

En la Figura 23 se reporta el consumo detallado de los fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potdsicos
en kilogramos por hectarea de tierra cultivable para el pais (FAO, 2017), donde se resalta el aumento
significativo en la utilizacion de dichos productos para la obtencion de los cultivos entre el afio 2002 y
2014, pasando de 309 Kg/Ha a 708 Kg/Ha, respectivamente. Este aumento se puede asociar al
incremento de los cultivos y a las necesidades de suplementacion de los mismos, los cuales requieren el
uso de mayores cantidades de fertilizantes con el fin de obtener su éptimo rendimiento, como es el caso
de los cereales, oleaginosas, frutas, hortalizas, fibras, entre otras. Los cereales se destacan por el alto
requerimiento de Nitrogeno y son los principales consumidores de fertilizantes representando
aproximadamente un 51% del total; entre los cultivos que reportan la mayor cantidad de fertilizantes
estan el trigo, el maiz y el arroz; seguido a estos se encuentran las oleaginosas en las que resaltan los
cultivos de soja y palma de aceite, las cuales requieren un elevado consumo de P,0s y K;O como se
puede evidenciar en la Tabla 19 (Garcia & Gonzaélez, 2015).
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Figura 23. Consumo de Fertilizantes en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de (FAO, 2017)
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Tabla 19. Estimaciones de cantidad y distribucién de consumo de nutrientes por grupos de cultivos a
nivel mundial

Cultivo W PO, K,0 Tatal N PO, K0 Total
milkes fon %
Trign 184 6.5 1,7 27,1 13 16 b i3
Arroz 16 52 35 M7 15 13 13 14
Malz 176 B2 4.1 s 17 15 15 16
Otros cereales = 1.8 | 18 ] 4 4 5
Total Cereales 575 a7 103 &r5 55 49 ki 51
Soja 1 3z 25 6.7 | L] g 4
Palma aceitera 1.1 0.4 Z 35 1 1 7 2z
Otras oleagingsas 3,6 23 1 89 ] L] q 3
Total Dlaaginasas 17 59 5.5 191 7 15 20 11
Fibras 45 1.7 08 7 | i 3 4
Azucarerns il 1.4 21 1.2 1 3 g 4
RaicesTuberculos 29 1.3 | 5.2 ] 3 4 3
Frutas 6.1 22 1.8 10,1 b 5 1 [
Hartalizas 85 18 28 16,1 ] 9 i} g
Otros cultives 12,5 4.5 3.2 20,2 12 11 12 12
Tokal 104 40,5 275 1724 o0 100 10 o0

Fuente: (Garcia & Gonzalez, 2015)

Por otro lado, el uso de plaguicidas también es un factor que influencia los vertimientos provenientes de
la actividad agricola, estos incluyen herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematocidas y rodenticidas (FAO,
2013a). Principalmente en paises en desarrollo, la contaminacién del agua por fertilizantes y plaguicidas
se da por la disposicion inadecuada de los contenedores vacios. En contraste con la contaminacién
urbana e industrial, la exportacion de nutrientes y residuos de plaguicidas proviene de areas grandes y
variadas, lo que dificulta dirigir la responsabilidad y las medidas correctivas (Gerber & Menzi, 2006).

El uso de plaguicidas ha contribuido significativamente al desarrollo de la agricultura y a la produccién
de fibras y alimentos, sin embargo, constituye un problema ambiental por tratarse de contaminantes
persistentes, con una vida media de décadas y a que pueden ser transportados largas distancias en el
aire por la circulacién global y a través de la escorrentia. Tres de los principales grupos de plaguicidas
son toxicos para cualquier tipo de organismo y tienen asociados efectos negativos sobre la salud:
compuestos organoclorados, organofosforados y carbamatos (IDEAM, 2015a). Ciertos plaguicidas,
especialmente los organoclorados, se bioacumulan en los peces y otros organismos acuaticos
comestibles, provocando problemas no sdélo a la biota acuatica sino también a la salud humana, causados
por el consumo de alimentos contaminados (FAO, 2013a). En la Figura 24 se presenta la demanda de
agroquimicos por parte del sector agricola, incluyendo fertilizantes y plaguicidas para el afio 2012 en
Colombia.
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Figura 24. Demanda de agroquimicos por parte del sector agricola en Colombia para el afio 2012
Fuente: (IDEAM, 2015a)

4.3 REUSO

A escala mundial, el principal usuario de agua de reuso es el sector agricola. Esta practica ha ido en
aumento, convirtiéndose en una alternativa viable en regiones con escasez de agua, poblaciones
urbanas crecientes con el consiguiente aumento en la demanda de alimentos y agricultura bajo riego.
Se estima que el riego con agua de relso se emplea en cerca de 50 paises, en el 10% de las tierras de
regadio, lo cual corresponde a aproximadamente 20 millones de hectdreas, mientras que alrededor de
525.000 hectéreas son regadas con agua de relso con algun tipo de tratamiento (Winpenny, Heinz, &
Koo-Odhima, 2013).

Segun la FAQ, el relso es una de las alternativas mas viables para enfrentar los problemas de escasez de
agua, equilibrar la demanda y la oferta para diversos usos y mejorar la agricultura de regadio. Algunas
estimaciones indican que una ciudad de aproximadamente 500 mil habitantes puede consumir cerca de
120 litros de agua y generar 48 mil m® de aguas residuales diarias, que si fuesen tratadas apropiadamente
podrian emplearse en el riego de 3.500 hectareas a razén de 5.000 m®/Ha (FAO, 2002).

En cuanto a la calidad del agua usada en la irrigacion con aguas residuales en la agricultura, esta se
encuentra vinculada directamente al tipo de cultivo, si es realizada en cultivos que se consumen crudos
y no son procesados posteriormente para su comercializaciéon, como es el caso de las hortalizas frescas,
donde el riego debe ser restringido por el alto peligro de contaminaciéon. Caso contrario, cuando el riego
es aplicado sobre cultivos a los que se les realiza algin tipo de procesamiento antes de ser
comercializados, como es el caso de los alimentos enlatados u otros productos que no son consumidos
directamente por el hombre, como los pastos, concentrados, entre otros (Silva, Torres, & Madera, 2008).
Quipuzco Ushiiahua (2004) menciona el uso de reservorios de estabilizacion ubicados a una profundidad
proxima entre los 8 y 15 m para almacenamiento estacional y purificaciéon de efluentes parcialmente
tratados; estos pueden alcanzar eficiencias de remocién de detergentes, de aproximadamente 90% de
DBO vy entre 3y 4 érdenes de magnitud de coliformes fecales; esta agua puede ser usada posteriormente
para riego de cultivos no comestibles.

La capacidad de asimilacion de nutrientes, la presencia de iones téxicos, el consumo de agua, la
concentracion relativa de Na y el contenido de sales solubles son algunos de los factores primordiales
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gue se deben tener en cuenta para el redso sobre algin cultivo especifico; ademas, es posible que las
condiciones climaticas ayuden a la salinizacion del suelo y ocasione una modificacion de la composicién
idnica, lo que puede alterar algunas caracteristicas como el desarrollo vegetativo e influir en su
productividad (Silva et al., 2008). A modo de ejemplo, algunos de los cultivos como los forrajes y algunas
especies arboreas y cultivos, como el maiz, el sorgo y la cebada requieren una elevada capacidad de
asimilacién de nutrientes respecto a los elementos mayores N, P y K, ademds de un alto consumo de
agua, por lo cual también influye la tolerancia a la humedad del suelo.

En el mundo, existen mds de 3.300 instalaciones de regeneracion de agua, con diversos grados de
tratamiento y para diferentes usos; cerca de 1.800 se encuentran en Japoén, 800 en Estados Unidos, 450
en Australia y cerca de 230 en la Unién Europea. Por su parte, en el Medio Oriente y en el Mediterraneo
se cuenta con aproximadamente 100 plantas, en Latinoamérica 50 y en Africa 20 (Figura 25). En paises
como Francia, Espafia, Tunez, Pakistan y Senegal, entre otros, se tienen ejemplos exitosos de redso. En
Pakistan por ejemplo, el 25% de las verduras y hortalizas cultivadas se riegan con aguas residuales de
zonas urbanas, cultivadas cerca a los mercados, las cuales tienen precios mas bajos frente a productos
similares importados, mientras que en Senegal, especificamente en Dakar, el 60% de las verduras
consumidas son cultivadas con una mezcla de agua subterranea y aguas residuales no tratadas dentro
de los limites de la ciudad (WWAP, 2006).

En Tunez, entre el 30% y 40% de las aguas residuales tratadas se utilizan para el riego agricola y de
jardines. El riego agricola se da en cerca de 8.100 ha de cultivos industriales y forrajeros, cereales,
vifiedos, citricos y otros arboles frutales. Para esto, la normativa en el pais es permisiva para el uso de
efluentes tratados en forma secundaria para todos los cultivos, excepto para hortalizas. En este pais, se
espera que el volumen anual de agua regenerada llegue a los 290 millones de m? en el afio 2020, cuando
sea equivalente al 18% de los recursos de aguas subterraneas y pueda utilizarse para contrarrestar la
intrusion de aguas del mar en los acuiferos costeros. Otros casos exitosos de redso de agua se muestran
en el Cuadro 6.
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Figura 25. Sistemas de reutilizacion de aguas residuales en el mundo
Fuente: (Winpenny et al., 2013)
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Cuadro 6. Casos de éxito. ReUso de agua en la agricultura.

Casos en Francia

Debido al aumento del turismo, las islas francesas han
venido experimentando escasez de agua. La demanda
de agua es suministrada desde el continente y su costo
marginal es muy alto. Como estrategia ante esta
situacion, se establecidé un sistema de relso de aguas
residuales para el riego de cultivos, permitiendo
mantener una actividad agricola rentable. Las aguas
residuales son tratadas de acuerdo al tipo de cultivo y
uso. En Noirmoutier, por ejemplo, se implementé el
redso para el riego de cultivos alimentarios (Vargas,
2015). En general, los tratamientos son de tipo
terciario y van acompafiados de monitoreos para
garantizar que la calidad cumpla con las directrices de
la OMS (Brissaud, n.d.).

Por otra parte, en el centro de Francia, caso de
Clermont-Ferrand, existe un proyecto que genera un
caudal de 0,115 m3/segundo que es usado para el
riego de 750 ha de maiz (Vargas, 2015). El redso de
aguas resultd ser una solucion econdmica que
permitio el desarrollo de la agricultura de regadio vy el
aumento de los ingresos de los agricultores. El
proyecto comenzdé en 1996 y se implementd en ocho
municipios. Las aguas residuales son tratadas
mediante lagunas de estabilizacion y lodos activados
antes de ser utilizadas para riego (Brissaud, n.d.).

Caso en Espafia

En el Delta del Llobregat, el Delta del Tordera y en la
Costa Brava, debido a la contaminacion de los cuerpos
de agua se han construido plantas de tratamiento de
aguas residuales que incluyen tratamiento terciario,
produciendo agua apta para otros usos, entre ellos el
riego agricola por parte de comunidades de
agricultores que se dedican principalmente a la
produccién de forraje para ganado (FAO, 2013b).

En la ciudad de Tordera, la mayor parte del agua
tratada es utilizada para recargar el acuifero o es
vertida al rio Tordera, otra parte es usada por algunos
agricultores que formaron una comunidad de regadio
denominada Mas Rabassa y construyeron tuberias,
una estacién de extraccién y un embalse para captar el
efluente y poder ser utilizado para riego. El gobierno
de Catalufia financié el 70% de los costos de capital del
proyecto, la parte restante fue pagada por los
agricultores y el proyecto comenzé a operar en el afio
2007. Como resultado, se ha minimizado el impacto
debido a la sobreexplotacién del acuifero y ha
mejorado el tratamiento de aguas residuales
(Winpenny et al., 2013).

En Latinoamérica cerca del 30% del agua de relso se emplea en cultivos industriales (Tabla 20). Sin
embargo, se muestra también que cultivos de consumo directo para los humanos como las hortalizas y
para los animales como los forrajes tienen una alta participacidn en el reuso, lo cual pone en alerta sobre
esta practica en el sector. México es el pais que mayor relso presenta en la agricultura, con cerca de
370.000 ha irrigadas, seguido de Peru con 6.800 ha y Argentina con 3.700 ha (Echeverry, 2011).

Tabla 20. Principales cultivos empleados para relso de aguas residuales domésticas en Latinoamérica

Cultivos regados
con agua residual

Forestales
Frutales
Industriales
Forrajes
Hortalizas
Otros

Total

Area Caudal
(ha) (Ls™)
97 99
46,772 40
391,418 1,473
6,943 1172
48,691 1,511
806 696
494727 4991

*Paises incluidos: Argentina, Colombia, México, Nicaragua, Pert y Republica Dominicana.

Fuente: Adaptada de Cepis, 2003

Fuente: (Silva et al., 2008)
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Generalmente en los paises latinoamericanos, debido a los costos y manipulacion de residuos, los
estatutos para el vertimiento de efluentes en los cuerpos receptores establecidos como quebradas, rios
y mares, emplean legislaciones que cumplan con un nivel secundario de seguridad. Esto quiere decir que
las leyes presentan cobros y multas adicionales, de acuerdo a las caracterizaciones de los efluentes. En
diferentes casos, se utiliza el proceso de desinfeccidon como etapa final del tratamiento de los residuos;
en paises como México, por ejemplo, se utilizan estos efluentes para riego de jardines y en la industria
de servicios sanitarios, pero con algunas restricciones de leyes internas (Silva et al., 2008).

Similarmente, en un total de 5 Ha de extension ubicadas en Maracaibo, Venezuela, el efluente de un
sistema de lagunas de estabilizacién fue reutilizado en el riego experimental para la produccién de
cultivos de ciclo corto y de frutales perennes entre los cuales se encuentran la lima persa, la guayaba, el
mango y el nispero, observando que un éptimo disefio de las lagunas de estabilizacién y mediante la
ejecucion de adecuados niveles de operacidon y mantenimiento, los efluentes tratados por las mismas,
tuvieron calidades fisico-quimicas y bacteriolégicas que no representaban riesgos para la salud.
Adicionalmente, se observd que el comportamiento de las especies irrigadas con este efluente y con
agua fresca tuvo un comportamiento similar; ademads de lo anterior, no se presentaron problemas de
sales, sodio y elementos toxicos en el suelo donde se realizé el estudio (Trujillo et al., 1996).

Por su parte, en Colombia, la normativa es muy estricta en cuanto a las actividades permitidas para el
reuso en el sector agropecuario, restringiendo el riego de cultivos para alimentos de consumo directo,
asi como el consumo directo de aguas residuales por animales, con el fin de asegurar las condiciones de
calidad que eviten riesgos en la salud publica. Dada la importancia del redso en este sector y de contar
con una regulacién clara para el manejo de aguas residuales, la OMS y la FAO han publicado guias y
directrices sobre calidad del agua para el uso de aguas residuales, especialmente en la irrigacion (Silva
et al., 2008).

En Colombia son pocos los casos de redso de agua en la agricultura. La FAO, en Aquastat reportd para
2010, 2.397 millones de m® de agua residual doméstica producida y un tratamiento solo a 597 millones
de m3; sin embargo, para el pais no se reporta el volumen de agua empleada en relso. Por su parte,
Camacho (2017) reporta que el 90% de las aguas residuales en Colombia son vertidas sin ningun tipo de
tratamiento y los pocos sistemas existentes tienen deficientes capacidades, sumado a que este no es un
tema considerado prioritario para la inversién, por lo cual los recursos econdmicos destinados a esta
actividad son limitados.

Pese a esta situacion, algunos casos han sido implementados, como el retso de agua en cultivos para la
producciéon de biocombustibles, como de la palma de aceite y la cafia de aztcar (Lasso & Ramirez, 2011).
Segun estos autores, el sector cafiicultor ha venido implementando el retso del agua con el fin de reducir
la presion del cultivo sobre el recurso hidrico. En este sentido, esta practica ha tenido efectos positivos
tanto en la productividad en términos de tonelada por hectdrea de cafia de azUcar frente a la media de
la region, como en incrementar el liquido de sacarosa en el jugo de cafia. Adicionalmente, se ha evitado
la descarga de 43 toneladas de DBOs, 21 toneladas de SST y nueve de NH3 (Echeverry, 2011).

Otro caso de relso de agua para el riego en la agricultura en Colombia se encontrd en el Campo Castilla
de Ecopetrol en el municipio de Acacias (Meta). En este pozo petrolero, se estima que por cada barril de
petroleo se obtienen cinco barriles de agua que sale mezclada, la cual es procesada para devolverle su
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calidad antes de regresarla al rio Guayuriba o de inyectarla en el fondo del subsuelo. En 2006, en
convenio con Corpoica, se monitored el efecto del agua tratada sobre el ganado bovino y algunos
cultivos de cafia de azUcar, sorgo y otras especies forestales. Se estudiaron muestras de plantas, tejidos
y suelos, asi como la leche producida por tres generaciones de ganado, encontrando, después de tres
afios que no existia evidencia de residuos de hidrocarburos, ni en los cultivos ni en el ganado®®.

Dados estos resultados, se decidié implementar un programa denominado “Area de Sostenibilidad en
Agroenergia”, en el cual, existen actualmente 11 parcelas de produccién de cultivos de biocombustibles
y una laguna para proveer agua de consumo vital al ganado bovino y bufalino. Este programa ha
permitido ademds una mejoria en las condiciones ecoldgicas en esta drea®2. En esta area actualmente
se producen 120 mil barriles de petréleo al dia y 680 mil barriles de agua®.

51 http://www.ecopetrol.com.co/documentos/80200_Publicacion_tiempo_ecopetrol.pdf
52 Ibid.
83 Ibid.
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5 SECTOR PECUARIO

El sector pecuario es uno de los que crece con mayor rapidez en el mundo, cerca del 80% de la superficie
agricola mundial, se usa para la generacién de alimento para el ganado o se encuentra dedicada
directamente a una actividad ganadera (FAO, 2014). Es considerado como un renglén socioecondmico
de gran importancia en el desarrollo del campo, no sdélo por ser un generador de ingresos y alimentos,
sino porque el ganado es reconocido como un activo valioso, especialmente para la poblaciéon de las
zonas rurales, donde se conserva mediante sistemas tradicionales de produccion, en los que se basa
parte de la economia campesina y la seguridad alimentaria familiar. Cerca del 70% de la poblacion rural
en condicién de pobreza en el mundo tienen esta actividad entre sus medios de subsistencia (FAO, 2014).

A escala mundial y debido a las practicas tradicionales en la actividad pecuaria, este sector es reconocido
como uno de los principales contribuyentes a los grandes problemas ambientales, tales como el cambio
climatico, degradacién del suelo, escasez y contaminacién del agua (Steinfeld et al., 2006). Asi mismo,
es uno de los principales sectores afectados por la escasez y la contaminacidn de este recurso; segun
Tapasco et al., (2015), durante el Fenédmeno de La Nifia de 2010-2011, en Colombia se desplazaron cerca
1,6 millones de cabezas de ganado, mientras que la muerte de animales ascendié a mas de 10 mil
cabezas.

El alto consumo de agua en este sector se asocia a la produccion de pastos, es decir, al riego empleado
en cultivos de pastos de corte y forraje y adicionalmente al agua verde consumida por las grandes
extensiones de pastos para ganaderia extensiva. No obstante, en esta consultoria, los pastos de corte y
forraje son considerados cultivos agricolas, por lo cual fueron priorizados en el sector agricola, mientras
gue se considera que a los pastos para ganaderia extensiva (pastos naturales, sistemas silvopastoriles y
pastos mejorados®) no se les suministra riego, al igual que para los cultivos, se considera que en el
volumen de agua verde no existen pérdidas.

La actividad pecuaria en Colombia incluye la cria, levante y/o engorde de animales de especies como
bovinos, porcinos, bufalinos, equinos, ovejas, cabras, aves y peces (Tabla 21). Para el caso especifico de
este estudio, se realizé una priorizacién teniendo en cuenta criterios como la disponibilidad de
informacion, criterios econdmicos y la representatividad en el territorio. Los subsectores priorizados
fueron el bovino, porcino y avicola. En cuanto a produccién, la carne de cerdo lidera la lista de produccion
en el mundo con un 42%, seguida de la carne de pollo con un 35,1% vy la carne bovina con 3% (DANE,
2012). Estos tres tipos de actividad pecuaria ademas presentan el mayor nimero de animales en el
inventario pecuario nacional y corresponden a las actividades que mayor aporte realizan al PIB. En
cuanto a la distribucion territorial, en Colombia, la actividad ganadera se da en el 34% del drea nacional,
gue corresponden a aproximadamente 39 millones de hectareas en pastos y herbazales, lo cual
contrasta con la vocacion ganadera del suelo de 15 millones de hectareas, correspondientes al 13,3%
del territorio nacional ®. Otras consideraciones adicionales sobre los criterios de priorizacion se
describen para los subsectores priorizados en la Tabla 22.

64 Clasificacién realizada por ENA 2014, con base en los datos del Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural.
55 Presentacion institucional (UPRA, 2014)
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Tabla 21. Inventario pecuario nacional

Tipo de Ndmero de cabezas
ganado Censo Nacional Agropecuario - Censo Pecuario Nacional -
CNA 2014 (DANE, 2016) CPN 2016 (ICA, 2016)

Bovinos 21.502.811 22.689.420
Porcino 5.001.978 5.004.836%°
Aves 720.368.173 797.099.156 (FENAVI, 2016)%’
Bufalino 175.492 248.893
Equino 1.211.889 1.451.085
Ovejas 777.513 1.423.274
Cabras 753.778 -
Otras especies 4.011.917 -

Fuente: (DANE, 2016; ICA, 2016)

Tabla 22. Caracteristicas de las actividades priorizadas en el sector pecuario
Actividad Caracteristicas
Esta actividad contribuye con el 1,6% del PIB nacional, al 20% del PIB agropecuario y 53% del PIB
pecuario. En Colombia, el consumo per capita de carne y leche es de 21 kg y 140 litros al afio
respectivamente. Las exportaciones de este subsector ascienden a USD 330 mil (Tapasco et al.,
2015). Segun el dltimo CNA (DANE, 2016) y el CPN (ICA, 2016) la poblacidon bovina, se encuentra
principalmente en Antioquia, Cérdoba, Casanare y Meta. Los principales sistemas de produccién
bovina en Colombia corresponden a ganaderia en pastizales, ganaderia confinada (estabulada —
semiestabulada) y el sistema de produccién mixta (DANE, 2012).
Esta produccion, se clasifica segun los productos finales en carne, leche y doble propdsito. El
hato de carne cuenta con aproximadamente el 59% de las cabezas de ganado, el doble propdsito
tiene cerca del 35% v la lecheria especializada corresponde al 6% (Tapasco et al., 2015).
Esta actividad es una de las mas tradicionales y con mayor produccién en el mundo, tiene
periodos cortos de gestacion y bajos costos de produccion, lo cual la hace muy llamativa
(Asociacion Colombiana de Porcicultores, 2014). En Colombia, tiene dos escalas muy
diferenciadas: la produccion industrial y muy especializada vy, la de pequefia escala y a manera
de subsistencia en la economia campesina. Los departamentos con mayor poblacion son
Antioquia, Cundinamarca y Valle del Cauca (ICA, 2016). En este subsector es necesaria la
produccién de volumen para que la actividad sea rentable, por lo que la porcicultura a escala
campesina se considera poco rentable (Sociedad de Agricultores de Colombia - SAC, 2002).
Las tendencias en el consumo de carne de cerdo en Colombia han mostrado un incremento en
los Ultimos afios. En 2009 el consumo de carne de cerdo per capita reportado fue de 4,2 kg/afio,
en 2015 fue de 7,4 Kg/afio, mientras que en 2016 este consumo aumento a 8,6 kg per capita/afio
(Asociacion Colombiana de Porcicultores, 2014).
El subsector avicola se ha constituido en uno de los mas importantes en la economia nacional. El
PIB avicola representa el 0,23% del PIB nacional y cerca del 3,49% del PIB agropecuario. En 2015,
el crecimiento de este subsector, hizo que ocupara el segundo lugar dentro de las actividades
agropecuarias en Colombia. Segun el numero de animales, la produccidén avicola puede

Bovinos

Porcinos

Avicola

5 El inventario porcino nacional del Censo Pecuario Nacional (ICA, 2016) es de 5.094.664 animales, sin embargo el dato reportado en este
estudio es de 5.004.836, las diferencias se encontraron en un error de operacion en la base de datos del CPN, en donde para el departamento
de Cauca, se reportd una suma de cerdos en traspatio y en produccion industrializada de 192.122 animales, pero se verificd que esta suma
realmente corresponde a 102.294 animales.

67 El inventario de aves nacional reportado por ICA (2016) corresponde a 157.135.371 animales, el cual tiene diferencias significativas en lo
reportado por DANE (2014) de 720.368.173 animales, esto indicaria una reduccién del 78% en el inventario total nacional entre estos dos afios.
Sin embargo, se realizé una verificacion con la base de datos de produccion de FENAVI, encontrando que para el encasetamiento de pollitos y
pollitas al afio 2016 se reporta un total de 797.099.156 animales, estos resultados indican un error en los datos del ICA
(http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&view=article&id=2472&Itemid=1330).
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Actividad Caracteristicas

clasificarse en traspatio (menos de 200 animales) y confinamiento (mas de 200 animales). La
primera de ellas se refiere a la produccién principalmente campesina, que se realiza alrededor
de la vivienda rural y con fin de proveer de alimentos basicos al hogar, la segunda corresponde
a una produccién mas tecnificada y se caracteriza por la permanencia de los animales dentro de
una estructura que limita su movimiento (DANE, 2016). Actualmente, la mayor poblacién avicola
se encuentra en los municipios de Santander, Cundinamarca y Valle del Cauca (ICA, 2016). Este
subsector puede considerarse como altamente tecnificado y exigente en el control de aspectos
genéticos, nutricionales, sanitarios y ambientales. Sin embargo, se reconocen impactos como la
contaminacion del agua debido al vertimiento de aguas residuales proveniente de granjas

(FENAVI, 2014).

Fuente: Elaboracion propia

5.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD

El uso del agua para beber y servir a los animales es la demanda de agua mas alta relacionada con la
produccion pecuaria y representa el 0,6% del consumo de agua dulce a nivel mundial (FAO, 2006b). El
agua representa 60 a 70% del peso corporal y es esencial para los animales en su funcionamiento
fisioldgico vital; la cantidad de agua requerida por un animal estara determinada por la cantidad
necesaria para mantener su balance corporal. Los animales para produccion pecuaria satisfacen sus
necesidades de agua a través de agua potable, el agua contenida en los piensos y el agua metabdlica
producida por la oxidacion de los nutrientes y pueden perderla a través de la respiracion, la evaporacion,
la defecacién y la miccién (FAO, 2006b). Especialmente en granjas industrializadas, la actividad pecuaria
también requiere agua de servicio, para limpiar las unidades de produccién, lavar los animales, enfriar
las instalaciones y productos, asi mismo para la eliminacion de desechos.

En el ENA 2014, se estimé la demanda para el sector pecuario en Colombia en 2.643,68 millones de m?
para el afio 2012. Esta demanda incluye ademas del consumo vital de los animales y el agua de servicios,
la demanda para las actividades de sacrificio, que en este estudio son consideradas en el sector
industrial. Segun los estimativos realizados por IDEAM (2015), la demanda de agua del sacrificio es de
1.206,09 millones de m3/afio, de los cuales el 71% corresponde al sacrificio de bovinos, el 28% al de
porcinos y el 1% al de las aves. La demanda asociada al sacrificio no se incluye en el anélisis realizado
para el sector pecuario en esta consultoria, por lo cual, lademanda para el sector pecuario es de 1.437,59
millones de metros cubicos.

La Figura 26 representa en general, el uso del agua en el sector pecuario. En este sistema, el volumen
de agua de entrada puede ser tomado de acueductos o directamente de fuentes superficiales o
subterraneas. El uso no consuntivo del agua en la actividad pecuaria constituye el volumen de salida, el
cual en el caso de la ganaderia confinada podria ser destinada a redso, debido a que podria existir
recoleccién de aguas residuales (agua excedente de actividades de limpieza y excretas), sin embargo, en
ganaderia bajo pastoreo el vertimiento de agua es difuso, el cual puede darse en forma de escorrentia
directa o directamente al suelo. No se consideran otras fuentes de entrada, como agua de lluvia, agua de
redso o agua de recirculacion, debido a que estas opciones se encuentran restringidas por la
normatividad pecuaria y de redso actual en Colombia (ver numeral 5.3).
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Acueducto Vertimiento

Agua superficial
Agua subterranea

Consumo amimal
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€n Servicios

Reuso

Figura 26. Esquema general de uso del agua en el sector pecuario
Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia en el uso del agua del sector pecuario se calcula con la Ecuacién 11. Esta se define como el
volumen de agua necesario para satisfacer la demanda pecuaria en relacidn con el agua extraida para la
actividad, la cual considera el uso consuntivo y el no consuntivo.

., . . L Demanda pecuaria
Ecuacion 9. Eficiencia sector pecuario Eficiencia = - * 100
Agua extraida

El volumen de agua extraida considera el caudal concesionado a cada actividad pecuaria, el cual hasta la
fecha no ha sido posible obtener, debido a que no se cuenta con datos especificos sobre cudl es el
porcentaje de usuarios del sector pecuario que cuentan con conexién a acueducto y cual es el porcentaje
que cuentan con concesion de aguas®®, lo cual constituye una limitacién de informacién importante para
el analisis de la demanda hidrica sector.

Si bien se cuenta con los datos sobre concesiones de agua para las Corporaciones Auténomas Regionales
(CAR) en Colombia, esta informacién no es adecuada para obtener los volimenes de agua asociados al
sector pecuario, en parte porque no se cuenta con el detalle del tipo de uso al que es destinada cada
concesion al interior del establecimiento (las empresas pecuarias por lo general solicitan las concesiones
para uso doméstico, industrial y pecuario) o porque no todos los usuarios pecuarios pagan tasa por
utilizacién del agua (TUA), se estima que cerca del 80% de los productores en el sector son pequefios y
no tienen concesion de agua®.

El RUA, es un instrumento de captura de informacién sobre el Uso de Recursos Naturales Renovables y
que debe ser diligenciado por los establecimientos industriales manufactureros’®, sin embargo, al revisar
esta base de datos del afio 2016, se encontraron 14 registros que reportaron uso pecuario, no obstante,
corresponden a establecimientos industriales (Tabla 23), ademdas se encontré que, la actividad
desarrollada por la industria (clasificacién ClIU), no corresponde con actividades pecuarias, lo cual se
resalta en la Tabla 23. Adicionalmente, en estos registros con uso pecuario se encontraron algunas

68 | 0s cuales deben regirse segun lo estipulado en la normativa para los usuarios del recurso hidrico, Decreto-Ley 2811 de 1974, Decreto 1541
de 1978 y Decreto 3930 de 2010 y deben asegurar la potabilizacion del agua segun las normas de sanidad e inocuidad para cada tipo de
actividad.

59 Conclusion obtenida mediante consulta a expertos en Taller de diagndstico y priorizacién

70 Industrias manufactureras cuya actividad productiva principal se clasifique en la seccion C, divisiones 10 a 33 (clase 1011 a 3320) de la
Clasificacion Industrial Internacional Uniforme — CIIU Rev. 4.0 A.C., adaptada para Colombia por el DANE
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inconsistencias, por ejemplo, los volimenes vertidos en algunos casos son mayores a los extraidos. A
manera de ejemplo, se presentan dos casos en los departamentos de Antioquia y Cundinamarca. En el
primero de ellos se hace referencia a una empresa con cédigo ClIU 1011, la cual presenta un volumen
de agua extraido de 269.110 m3y un volumen vertido de 283.046 m3. La segunda, tiene cddigo CIIU 1040
y reporta un volumen extraido de 3.788 m3, con un vertimiento de 755.832 m?. Estas inconsistencias
podrian indicar ingreso de agua de otras fuentes que no se encuentran contabilizadas en la concesién,
por lo cual no es posible emplear estos datos para encontrar eficiencias. Esta situacion serd tratada en
el sector Industrial.

Tabla 23. Clasificacién ClIU de los establecimientos industriales manufactureros que reportan un uso
de agua pecuario en el RUA 2016

Codigo ClIU Descripcién

1011 Procesamiento y conservacion de carne y productos carnicos

1030 Elaboracién de aceites y grasas de origen vegetal y animal
Elaboracidon de productos lacteos

1040 - — - - —
Elaboracién de productos de molineria, almidones y productos derivados del almiddn

1089 Elaboracién de otros productos alimenticios n.c.p.

2022 Fabricacion de pinturas, barnices y revestimientos similares, tintas para impresion y masillas

2392 Fabricacion de materiales de arcilla para la construccion

2394 Fabricacion de cemento, cal y yeso

5819 Fabricacion de otros tipos de maquinaria y equipo de uso general n.c.p.

Fabricacion de maquinaria y equipo de uso especial

Dadas las dificultades para obtener el volumen de agua extraida en el sector, no es posible calcular la
eficiencia en el uso del agua, lo cual se constituye en un limitante para la toma de decisiones y para la
gestion del recurso hidrico en la actividad pecuaria. Sin embargo, con base en el inventario pecuario y
mediante mdédulos de consumo se pueden llegar a hacer estimaciones del agua demandada en las
actividades priorizadas. Asi mismo, para suplir esta deficiencia el ENA 2014 considera un factor de
pérdidas para el sector del 40%, el mismo considerado en el ENA 2010.

5.1.1 CONSUMO VITAL DE AGUA PARA LOS ANIMALES

Una gama amplia de factores interrelacionados influye en las necesidades de agua de los animales. Entre
ellos se encuentra la especie animal, condicién fisiolégica, nivel de ingesta de materia seca y tipo de dieta.
Asi mismo, factores como la disponibilidad, calidad y temperatura del agua, temperatura ambiente vy el
sistema de produccidn influyen en este requerimiento (Duarte, 2011). Asi las cosas, los requerimientos
de agua por animal pueden ser altos, especialmente para animales altamente productivos en
condiciones calidas y secas, esto debido al aumento en las pérdidas por respiracion, evaporacion y
defecacién bajo estas condiciones (Duarte, 2011). Por esta razdn, la seleccién de animales adaptados a
las condiciones de las tierras secas puede reducir la necesidad de agua, sin embargo, la domesticaciony
la cria para la productividad pueden hacer del ganado mas dependiente del agua potable y menos capaz
de soportar dichas condiciones (Peden et al., 2007).

Para el caso de los bovinos se estima que un animal adulto puede consumir entre el 8 y 10% de su peso
en aguay que este requerimiento varia sensiblemente con las condiciones ambientales y con la edad, asi
por ejemplo un toro adulto en época seca puede consumir entre 50 a 60 litros/dia, mientras que en
época de lluvia este consumo puede reducirse al 50%. Por otro lado, las hembras prefiadas consumen
mas agua que las vacias y las lactantes mas que las secas. Entre los bovinos, las vacas lecheras son las
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mayores consumidoras de agua, las cuales pueden consumir entre 35 y 110 litros/dia. Asi mismo, se
estima que el ganado de carne requiere 3 litros/dia por cada kilogramo de materia seca consumida, este
requerimiento puede aumentar entre un 30% y 60% en meses calurosos’!. Estos requerimientos de agua
han sido desarrollados bajo diferentes ecuaciones como la de Murphy (1992), en la cual se integran
diversos parametros animales, ambientales y productivos (Ecuacién 10) (Martinez & Sanchez, 2007).

Ecuacion 10. Consumo de agua libre
Consumo de agua libre = 15,99 + (1,58 IMS) + (0,9 PL) + (0,05C.Na) + (1,2 T)

Donde:
IMS = ingesta de materia seca en kg/dia
PL = produccién de leche en kg/dia
C.Na = consumo de sodio en gr/dia.
T = temperatura minima diaria en grados centigrados

Para el subsector avicola, se estima que la demanda promedio de un pollo de engorde es de 0,35
litros/dia, mientras que una ponedora puede consumir 0,25 litros/dia (IDEAM, 2015a). Para los porcinos,
el consumo puede variar entre 0,16 a 0,28 litros por kilogramo de peso vivo, incluyendo el desperdicio
de agua, el cual se ha estimado entre el 45% al 60% del consumo de agua por granja’’. La Sociedad de
Agricultores de Colombia - SAC (2002), presenta algunos valores de consumo de agua vital para el
subsector porcicola, estos tienen en cuenta un factor de desperdicio debido al método de suministro de
agua, mas no incluyen las pérdidas por fugas en la conduccién y distribucién de agua en las granjas o
dafios en los bebederos. La FAO ha estimado algunos factores para los requerimientos de agua para el
ganado de acuerdo con la temperatura ambiente (Tabla 24). Se puede observar que, para bovinos,
porcinos y aves, a medida que aumenta la temperatura, los requerimientos de agua son mayores y
también difieren dentro de cada tipo de especie.

Con base en los factores que se muestran en la Tabla 25y con el fin de tener una idea sobre el consumo
vital de animales, se calculd la demanda para el inventario pecuario a 2016. Los resultados encontrados
deben ser considerados como referentes generales, teniendo en cuenta la imposibilidad de contar con
el inventario exacto de bovinos en produccidon extensiva o intensiva y la alta influencia del tipo de
produccién pecuaria en los consumos de agua. Se encontré que el consumo de agua vital para el
inventario pecuario total en Colombia para 2016 es de 696,52 millones de m? (Figura 28). Las mayores
demandas de agua para consumo animal se encuentran en los departamentos de Antioquia, Santander,
Cundinamarca, Cérdoba, Casanare y Meta (Figura 27).

Tabla 24. Requerimientos de agua para el ganado en relacion a la temperatura ambiente
Temperatura del aire (°C)
, e Pesomedio | 15 ‘ 25 ‘ 35
Especies Condicidn fisioldgica

(ke) Necesidad de agua

(litros/animal/dia)
Boui Sistema pastoral africano - lactancia - 2 litros leche/dia 200 21,8 25,0 28,7

ovinos

Razas grandes - Vacas secas - 279 dias de gestacion 680 44,1 73,2 102,3

"t Informacion suministrada por FEDEGAN para ENA 2014
72 Informacion suministrada por PORCICOL para ENA 2014
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Temperatura del aire (°C)
. e Peso medio | 15 ‘ 25 ‘ 35
Especies Condicidn fisioldgica
(kg) Necesidad de agua
(litros/animal/dia)
Razas grandes - Mitad lactancia - 35 litros leche/dia 680 102,8 114,8 126,8
A Pollo de asar adulto (100 animales) 17,7 33,1 62,0
ves
Ponedoras (100 animales) 13,2 25,8 50,5
Cerdos Lactantes - ganancia de peso diaria del cerdo 200g 175 17,2 28,3 46,7
Cabras Lactantes -0,2 litros leche/dia 27 7,6 9,6 11,9
Ovejas Lactantes -0,4 litros leche/dia 36 8,7 12,9 20,1
Camellos Mitad lactancia - 4,5 litros leche/dia 350 31,5 41,8 52,2

Fuente: (FAO, 2006b)

Tabla 25. Consumo de agua vital por subsectores

Consumo
Consumo agua agua
Subsector Clasificacion del animal (litros/cabeza/d Fuente . g
fa) * (litros/cabeza
/dia) **
Machosy hembrasde Oa 12 50-30 ’5
meses
Machos y hembras de 12 a 24 45 ENA 2010 45
BoVinos meses (IDEAM, 2010)
Machos y hembras de 24 a 36 80-110 ENA 2014 95
meses (IDEAM, 2015)
Machos y hembras mayores de 80-115 975
36 meses
Lechones 1-60 dias 0,2-1,0 0,6
Levante 61 - 120 dias 4-6 5
Ceba 121 - 180 dias 6-9 Gui biental | subsector 8
Hembras reemplazo 120 - 240 uia ambienta p?ara el subsecto
. , 15-20 porcicola 18
Porcinos | dias . )
Hemb 5240 di 1520 (Sociedad de Agricultores de 13
Memh ras tra = 'as/ . Colombia - SAC, 2002)
achos reproductores
, 12-20 16
reemplazo>180 dias
Cerdos de traspatio 2016 6-9 8
Aves Pollo de engorde 0,35 (IDEEI\AJ?/I%(;%;ES) 0,35

*Valores encontrados en la literatura
**Valores empleados en el cdlculo de la demanda pecuaria. Corresponde a un promedio de los rangos encontrados
en la literatura y al valor puntual cuando es del caso.
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Figura 27. Consumo de agua vital por departamentos para el inventario pecuario al 2016
Fuente: Elaboracion propia a partir de (FENAVI, 2016; ICA, 2016)

Porcinos
2%

Figura 28. Distribucién del consumo de agua vital por el inventario pecuario al 2016
Fuente: Elaboracion propia a partir de (FENAVI, 2016; ICA, 2016)

5.1.2 CONSUMO DE AGUA EN SERVICIOS

La demanda de agua de servicio en los lugares de alojamiento varfa dependiendo de aspectos como el
clima, tipo de produccidn, de infraestructura y uso de tecnologias. La produccion intensiva tiene
requerimientos adicionales de agua de servicio para instalaciones de refrigeracion y limpieza. En el caso
de los cerdos que se mantienen en sistemas de lavado, los requerimientos de agua de servicios pueden Camera
ser mucho mas altos que los de agua para beber (FAO, 2006b).

Las principales pérdidas que se dan en el agua de servicios son debidas principalmente a faltas
tecnoldgicas como la ausencia de dispositivos de cierre automaticos de las mangueras de lavado, fugas en
las tuberfas de conduccion, uso de equipos de alto caudal para el lavado de instalaciones, falta de barrido
en seco, ausencia de programas de mantenimiento y poca vigilancia y seguimiento (FENAVI, n.d.)”?, por lo
gue mejoras en estos aspectos implican mejora en la eficiencia en el uso del agua, tal como se muestra
en el Cuadro 7.

73 http://www.fenavi.org/index.php?option=com_content&view=article&id=3417&Itemid=1436
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Cuadro 7. Caso de éxito. Aumento de la eficiencia y productividad del agua en el subsector porcicola.

Caso granja porcicola INCAFOS (CNPML, 2002)

La Granja Porcicola INCAFOS es una microempresa, con una produccion promedio de 200 cerdos mensuales.
Anteriormente el estiércol en los sitios de levante era lavado con mangueras, sin ningdn tipo de control y con
un alto consumo de agua. Para reducir el consumo de agua, actualmente, el estiércol se retira mediante raspado
en seco, disminuyendo asi la duracidn y la frecuencia de lavado. Con las medidas implementadas hubo una
disminucion del consumo de agua de 310 m3/mes a 154 m3/mes.

De acuerdo con la informacién reportada por la empresa, no se requirid una inversion monetaria para
implementar las buenas practicas de aseo y el ahorro anual fue de 500 ddélares debido a la reduccion en el

consumo de agua, ademas se redujo la carga contaminante de los vertimientos.

Los valores encontrados para los subsectores priorizados sobre el consumo de agua en servicios
presentan diferencias significativas para cada raza animal y segun las fuentes de informacién consultadas,
impidiendo la unificacién de criterios (Tabla 26). En primer lugar, seglin los valores de FAO (2006) se
observa la importancia del tipo de produccién en la estimacién de este consumo, sin embargo, los
estimados para las versiones del ENA no tienen en cuenta este factor, asignando el mismo valor al
inventario en confinamiento como al que se encuentra bajo pastoreo o traspatio. En este sentido, el
valor asignado a los bovinos de 40 litros/cabeza/dia es muy superior al que se reporta en la FAOy aunque
no se conoce el nimero de animales que se encuentran en cada uno de los tipos de produccidn, podria
sobreestimarse significativamente este consumo. Se plantea la necesidad de conocer con certeza el
porcentaje de animales en sistemas intensivos y extensivos, con el fin de poder ajustar los médulos de
consumo.

Adicionalmente, en los datos suministrados por la Asociacion Colombiana de Porcicultores (Porcicol)
para el ENA 2014 y en el ENA 2010 no se puede diferenciar por edad o tipo de animal el consumo de
agua en servicios para porcinos, los cuales tienen diferencias significativas con respecto a lo reportado
por la FAQO. Por ejemplo, para cerdos en lactacion se observa que la FAO estima que el consumo en
servicios es al menos 14 veces mayor.

Tabla 26. Mddulos de consumo de agua en servicios segln diferentes fuentes de informacion

Subsector Consumo de agua en servicios (Litros/cabeza/dia)
ENA 2010 | ENA 2014 FAO Industrial Pastoreo

Terneros 0-2 0

Bovinos 40 40 Adultos 11 5

Lecheras 22 5

Lechdn 5 0

Porcinos 10 6-1674 Adulto 50 25

Lactacion 125 25
Aves (pollos de Pollitos 0,01 0,01
engorde 20 0,346 Adultos 0,09 0,09

Fuente: elaboracion propia a partir de (FAO, 2006b; IDEAM, 2010a, 2015a).

7% Informacién suministrada por PORCICOL para ENA 2014. Segin (DANE, 2013c) estos datos corresponden a la
disponibilidad de agua fresca para beber que debe existir en el establecimiento y no al consumo de agua en
servicios.
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Segun el estudio realizado por (Chao Espinosa, Sosas Caceres, & Diaz Capdesufier, 2012) en Cuba, se
identificd que las mayores pérdidas de agua de servicios se dan por deterioro de los sistemas de
conduccidn, especificamente en el transporte del agua entre el sitio de la extraccién y los lugares de
almacenamiento, evidenciando que a mayor distancia existen mayores pérdidas. Se calculé que el agua
gastada por dia y por animal es de 26 litros y que el mayor tiempo de consumo se da en las labores de
limpieza de las naves y del lavado de los animales, por lo cual la cantidad gastada también depende
directamente del nimero de animales y del peso de los mismos. Este consumo, ademas, es altamente
dependiente de la conciencia ambiental de los duefios y de los trabajadores que realizan estas
actividades, ya que en muchas de las granjas los sistemas de lavado de los corrales y de los animales son
realizados diariamente y de manera manual, sin medir el consumo y mediante sistemas de agua a
presion presentando altas tasas de consumo. Asi mismo, factores como el estado de los corrales influyen
directamente en la cantidad de agua requerida para su lavado, cuando estos se encuentran con un
mayor desgaste o los materiales de la misma son porosos y presentan una alta cantidad de grietas, el
consumo de agua es considerablemente mayor

En esta consultoria se estimo para el inventario pecuario a 2016 el consumo de agua en servicios con
base en los datos de la FAO’®, adaptandolos a las categorias con las que se cuenta en los inventarios
nacionales. Debido a la imposibilidad de distribuir los bovinos en sistema intensivo y pastoreo se
realizaron dos estimaciones, la primera considera todo el inventario bovino en un sistema intensivo,
encontrando una demanda hidrica en servicios de 114,57 millones de m?3, que corresponden al 76% de
la demanda hidrica en servicios total pecuaria (150,74 millones de m?), el 22% corresponde a porcinosy
el 2% a aves (Figura 29a).

La segunda estimacién considera todo el inventario bovino en un sistema extensivo. Asi las cosas, la
demanda hidrica en servicios de los bovinos es de 33,79 millones de m3, es decir, el 30% de la demanda
estimada si se considera el total de los bovinos en confinamiento. Asi las cosas, la demanda hidrica en
servicios es de 69,97 millones de m?, de los cuales el de 48% corresponde a bovinos, 48% a porcinos y
4% a aves (Figura 29b).
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75 Bovinos: 2 Litros/cabeza/dia para los terneros y 16,5 Litros/cabeza/dia para adultos y lecheras. Porcinos: 5 Litros/cabeza/dia para lechones,
levante y ceba; 50 Litros/cabeza/dia para hembras remplazo y reproductores; 125 Litros/cabeza/dia para hembras cria y 25 Litros/cabeza/dia
para traspatio. Aves: 0,01 Litros/cabeza/dia.
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(a) Estimaciones considerando todo el inventario bovino en produccion intensiva
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(b) Estimaciones considerando todo el inventario bovino como en pastoreo
Figura 29. Aproximacién al consumo de agua en servicios por departamento para el sector pecuario,
segln inventario al 2016
Fuente: Elaboracion propia a partir de (FENAVI, 2016; FAO, 2006; ICA, 2016)

5.1.3  FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROBLEMAS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

Se ha mencionado cémo el consumo de agua depende en gran medida de las condiciones fisiolégicas
del animal, las condiciones climaticas vy el tipo de sistema de produccion, por lo cual la diversidad del
sector pecuario es uno de los principales factores que se debe tener en cuenta en la eficiencia y
productividad del agua.

En Colombia, la produccidén pecuaria puede darse a nivel familiar, de pequefios, medianos y grandes
productores. Los pequefios productores representan una importante proporcién del sector, por
ejemplo, para Antioquia (departamento con mayores demandas de agua pecuarias) se estima que cerca
del 80% de los productores son pequefios y que no se encuentran en modelos asociativos’®. Estos
modelos individuales resultan ser menos productivos y menos eficientes en el uso del agua, debido
principalmente a la dificultad de acceso a mercados, a costos de transaccidon mas altos y a producciones
menos tecnificadas. Por su parte, los medianos y grandes productores tienen procesos mas tecnificados,
por lo que las demandas de agua asociadas a los consumos vitales pueden llegar a ser menores y por
tanto obtener mayores eficiencias en el uso del agua.

El clima y la variabilidad climatica es uno de los factores que inciden directamente en la eficiencia y
productividad el agua. Es asi como algunos eventos como olas de calor e inundaciones pueden provocar
estrés en los animales y por esto podria afectarse la produccién y la calidad de la carne y la leche
(FONADE & IDEAM, 2013). En Colombia, el Fendmeno de El Nifio ha afectado al sector pecuario con la
muerte de bovinos y las dificultades para la alimentacion del ganado (FONADE & IDEAM, 2013). Esto
indica, ademds, que tal como se describid para el sector agricola, este sector debe ser uno de los

76 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en Taller de diagndstico y priorizacion
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primeros en adaptarse al cambio y la variabilidad climatica, lo cual implicaria un proceso de ordenamiento
territorial, productivo y ambiental articulado.

Por otro lado, la temperatura ambiente influye ya que a temperaturas mas bajas el consumo de agua
por animal es menor que a temperaturas mayores (Peden et al., 2007). En este sentido, el acceso a
sombras podria considerarse un factor a tener en cuenta para mejorar la productividad y eficiencia del
agua en el modelo de produccidn extensiva. Se destacan los sistemas silvopastoriles como un modelo
exitoso’’, que puede ir de la mano de instrumentos econémicos que incentiven este tipo de produccion.
En Colombia, por ejemplo, existe el programa de Ganaderia Sostenible, en el cual se busca aumentar el
porcentaje de produccion de carne y leche, reduciendo insumos mientras se busca mejorar la calidad de
fuentes de agua y se incentiva al ganadero con el pago por servicios ambientales y asistencia técnica
(FEDEGAN, 2012).

La diversidad del sector implica ademas que no todos los sistemas productivos tienen acceso a mejores y
nuevas tecnologias e innovaciones, ni acceso a mercados que garanticen ingresos mas altos para mejorar
la gestion del recurso hidrico en los procesos productivos. Esto tiene que ver ademads con la falta de
inversidn publica y privada, debida principalmente a la informalidad en la propiedad de la tierra, la cual
no representa garantias para la inversidn privada y al modelo de subsidios fraccionado del Estado que
afectan la eficiencia productiva’®, siendo modelos cortoplacistas.

Gran parte de las pérdidas en el agua suministrada para beber, se dan por el mal funcionamiento de los
sistemas de conduccién del agua, fallas en los dispositivos y por fugas en la red de tuberias. Para el sector
porcino, se cuenta con una red de tuberias para el suministro de agua para beber, limpiar los corrales y
enfriar a los cerdos. El equipo asociado a esta red son los chupones, los tanques para limpieza de
animales y corrales, los compresores y en algunos casos aspersores y humificadores para sistemas de
enfriamiento, las pérdidas que se estiman en las granjas porcinas pueden ser del 45% al 60% de la
demanda de agua’®. Seguin estos porcentajes y los calculos realizados para el inventario porcino a 2016,
las pérdidas de agua asociadas al consumo vital del animal serian aproximadamente de 5,7 millones de
m?3/afio, lo cual corresponde a aproximadamente 1.140 litros por cabeza al afio. En este subsector se
encontraron diferencias significativas entre las fuentes de informacién consultadas para la demanda de
agua en servicios, lo cual es un indicio de falta de mediciones y control que puedan convertirse en
informacidn confiable para el monitoreo del uso del agua.

En el sector avicola, el consumo excesivo de agua esta asociado al incremento en los volimenes de las
aguas residuales. Adicionalmente, la mayoria de fuentes son aguas superficiales y subterraneas que
normalmente son extraidas mediante bombeo para posteriormente ser tratadas previo el consumo
animal, por lo cual el uso ineficiente del recurso hidrico debe asociarse con ineficiencias energéticas. En
este sector el uso ineficiente de agua puede deberse a la falta de control en el consumo de agua, el no
uso de barrido en seco, fugas en tuberias de conducciéon de agua y sistemas de almacenamiento y
ausencia de programas de mantenimiento preventivo (FENAVI, 2014). Casos exitosos se han encontrado
para este subsector con la instalacién de bebederos automaticos y limpieza en seco (Cuadro 8).

77 Conclusion obtenida mediante consulta a expertos en Taller de diagndstico y priorizacion
78 Conclusion obtenida mediante consulta a expertos en Taller de diagndstico y priorizacion
7 Informacion suministrada por PORCICOL para ENA 2014
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De acuerdo con lo encontrado en este diagndstico, los factores que influyen significativamente en la
eficiencia y productividad del agua en el sector pecuario se observan en la Tabla 18 y corresponden a los
mencionados para el sector agricola.

Cuadro 8. Caso de éxito. Aumento de la eficiencia y productividad del agua en el subsector avicola

Caso incubadora Santander (CNPML, 2002)

Empresa grande del sector avicola. Su actividad comercial es producir huevos; con una produccién promedio de
1'200.000 huevos/dia. Anteriormente los bebederos de las aves estaban instalados en el piso y las instalaciones
se limpiaban con agua. Con el objeto de optimizar el uso del agua el plan de manejo contemplé la instalacion de
bebederos automaticos y sistemas de limpieza en seco.

La implementacién de las medidas permitié obtener una reduccion en los consumos de agua utilizada para el
levante, de 750 ml/animal/dia a 150 ml/animal/dia y de agua utilizada en la etapa de postura de 1.500
ml/animal/dia a 300 ml/animal/dia. La reduccién en el consumo de agua representd una disminucion en los

costos de la empresa, lo cual a su vez incremento la productividad del agua.

5.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR PECUARIO

La mayor parte del agua demandada por el sector pecuario regresa al ambiente en forma de orina,
estiércol y aguas residuales. Las excretas de los animales contienen grandes cantidades de nutrientes
como nitrégeno, fosforo y potasio y también otros compuestos como materia organica, residuos de
medicamentos, metales pesados contenidos en el alimento que consumen los animales y patdgenos, lo
cual influye en la carga contaminante de los vertimientos y puede constituir un grave problema en la
contaminacidn del agua (FAO, 2006b).

Los vertimientos en este sector pueden ser puntuales, principalmente asociados a sistemas intensivos
como los corrales de engorde y no puntuales, asociados a descargas difusas, principalmente en areas
extensas como pastizales. De este modo, la contaminacién del agua se puede dar a través de escorrentia
proveniente de los establos, por pérdidas originadas en filtraciones de las instalaciones de
almacenamiento, por la deposicion de materia fecal en las fuentes de agua dulce y por percolacion
profunda y transporte a través de las capas del suelo mediante las aguas de drenaje (FAO, 2006b).

En la produccion avicola, las fuentes hidricas son afectadas principalmente por el vertimiento de AR
provenientes de unidades productivas. En el caso de las granjas, esta situacion se da por el uso ineficiente
del agua en operaciones de lavado o por vertimiento directo sin ningun tipo de tratamiento, asi como
por arrastre de residuos solidos como la gallinaza o pollinaza cuando ésta se encuentra almacenada
inadecuadamente, o por elementos como plumas, animales muertos y polvo. En el “Estudio de gestién
ambiental para la empresa avicola” realizado Gomez Daza (2012) se reporta que un pollo de ceba por
cada kilogramo de alimento consumido produce de 0,2 a 0,3 kg de materia seca de excreta, lo que
significa un volumen total de 0,7 a 0,8 kg de materia seca por pollo cebado, adicionalmente se calcula
que para un total de 1.000 gallinas ponedoras se situan en torno a 120 kg de heces excretadas
diariamente (Williams, 2011b).

Los contenidos en nutrientes de dichas excretas se pueden evidenciar en la Tabla 27, se destacan los
pollos de engorde como los mayores productores de nutrientes por tonelada de heces excretadas,
resaltando que la composicion de dichos residuos depende de la alimentacién que se le brinda al animal
y que su composicion es en un alto porcentaje nitrégeno y fosforo, asi mismo factores como las practicas
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de gestion de la formulacion de las dietas y la reglamentacion de las empresas de produccién avicola
influyen en esta composicion, es asi que los residuos pueden contener microorganismos patdgenos o
residuos quimicos de productos farmacéuticos como antibidticos, coccidiostaticos y larvicidas (Williams,
2011b). Se deben tener en cuenta ademas las aguas residuales y la sangre de las aves, la cual se estima
que constituye el 2% del peso vivo y es una fuente con alta concentracion de proteinas (Williams, 2011a).

Tabla 27. Estimaciones de los contenidos de nutrientes de la gallinaza procedentes de las camas de
gallinas y pollos (kilogramo/tonelada de heces excretada).

Nitrégeno | Fdsforo (como pentéxido de fésforo) | Cobre Zinc
Gallinaza de gallinas ponedoras 13,5 10,5 0,01 0,07
Gallinaza de pollos para carne 13,0 8,0 0,01 0,04
Cama de pollos de engorde 35,5 34,5 0,26 0,36

Fuente: (Williams, 2011b)

La afectacidn del recurso hidrico debida a los vertimientos del sector pecuario se da principalmente en
zonas ruralesy estd asociada en gran medida a las incubadoras y plantas de beneficio en donde no existe
un adecuado sistema de tratamiento de AR y se realiza la descarga directa a las fuentes hidricas
superficiales (FENAVI, 2014), estas aguas contienen una elevada carga organica debido a los altos
contenidos de grasas y aceites. Ademas, entre los residuos sélidos resultantes del beneficio de los
animales se encuentran las cabezas y patas destinadas generalmente para el consumo humano, las
visceras, picos, plumas, ufias, entre otros, que representan un alto riesgo debido a las altas cantidades
de animales sacrificados diariamente y al insuficiente control realizados sobre estos (Williams, 2011a)

Otros factores fisicos como las fuertes pendientes, alta capacidad de drenaje (p. ej. suelos arenosos),
frecuencia de vertimientos, alta carga organica y nivel fredtico elevado inciden también sobre la
contaminacion hidrica en el sector pecuario. Los altos contenidos de materia organica causan una
disminucion en el oxigeno disuelto. Asi mismo, otros compuestos presentes en las excretas de los
animales contribuyen a la contaminacién bioldgica y pueden representar un riesgo para la salud publica
(FAO, 2006b).

La porquinaza, estd compuesta por las excretas de los animales unidas con el material utilizado como
cama, los residuos de alimentos, agua y otros elementos producidos en las explotaciones porcicolas. Su
contenido de humedad se encuentra alrededor del 88% y el contenido de materia seca es del 12%, la
cantidad producida depende directamente de la edad del animal, su madurez fisioldgica, el clima, la
calidad y cantidad del alimento ingerido y finalmente el volumen de agua consumida. Se estima que
diariamente en las excretas de los cerdos se producen por cada 100 kg de peso vivo alrededor de 0,25
kg de DBOs; 0,75 kg de DQO; 0,3 kg de carbono organico total (COT); 0,045 kg de nitrogeno; 0,035 kg de
fosforo y 0,035 kg de potasio (Sociedad de Agricultores de Colombia - SAC, 2002).

En la Tabla 28 se muestra la composicién diaria de los nutrientes que contiene la porquinaza

dependiendo del estado fisioldgico en el que se encuentra el animal, este se compone principalmente
de nitrégeno orgdnico y de amoniaco, xido de potasio y fésforo.
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Tabla 28. Produccién diaria de nutrientes segun estado fisioldgico porcino

_— Peso Nitrogeno Oxido de potasio Oxido de fosforo
Kg |Gr/Animal|Gr/100Kg de animal |Gr / Animal | Gr / 100 Kg de animal |Gr / Animal | Gr / 100 Kg de animal
Hembra lactante 133 69 79
Pie de cria no lactante 52 31 34
Precebos 16 54,3 36,8 36,7
Levante 35 45,1 31,1 34,4
Finalizacién 80 44,5 34,9 34,9

Fuente: (MAVDT, 2002)

La composicion de la porquinaza es de aproximadamente 55% de heces y 45% de orina, las bacterias no
siempre estan presentes en el estiércol de cerdos y su toxicidad es considerablemente menor en
comparacion al estiércol generado por las aves, sin embargo, es fuente de bacterias como Salmonella,
Brucella, Yersinia, Mycobacterium, Leptospira, Escherichia coli y Campilobacter (Castrillén Quintana,
Jiménez Pérez, & Bedoya Mejia, 2004), por lo cual son de especial importancia y se debe realizar un
control detallado de los cerdos infectados para evitar posibles enfermedades y contaminaciones en la
poblacion.

En lo reportado en el informe “Larga Sombra Del Ganado” (FAO, 2006a), se estima que los sistemas de
producciéon mixtos son los mayores contribuyentes a la produccién de nitrégeno y potasio, con un
porcentaje del 70,5%, seguidamente se encuentran los sistemas en pastoreo con un 22,5% de la
excrecién anual. En la Tabla 29 se muestra la ingesta y excreciones de nutrientes por especie animal en
situaciones productivasy se reporta que para el afio 2004 las excretas a nivel global del ganado contenian
135 y 58 millones de toneladas de nitrégeno y de potasio respectivamente, situando al ganado bovino
como el principal responsable de la excrecion de nutrientes, con un 58% de nitrégeno; seguido a este se
encuentran las explotaciones porcicolas con un total de 12% vy las producciones avicolas con un 7%.

Tabla 29. Ingesta y excreciones de nutrientes por especie animal en situaciones de alta productividad

. Ingesta (Kg/Afio) Retencién (Kg/Afio) Excrecion (Kg/Afo) PEEEE
Animal deN

N P N P N P excretadoe
Vaca de leche 163,7 22,6 34,1 5,9 129,6 16,7 69,0
Cerda 46,0 11,0 14,0 3,0 32,0 8,0 73,0
Cerdos en crecimiento 20,0 3,9 6,0 1,3 14,0 2,5 78,0
Gallina ponedora 1,2 0,3 0,4 0,0 0,9 0,2 82,0
Pollo de asar 1,1 0,2 0,5 0,1 0,6 0,1 83,0

Fuente: (FAO, 2006a)

En principio existen tres alternativas para manejar el estiércol y las sustancias que éste contiene, cada
una genera diferentes impactos al ambiente. La primera de ellas corresponde a la descarga directa,
practica que debe evitarse debido a sus impactos ambientales por las sustancias contenidas en el
vertimiento. La segunda, consiste en el tratamiento del estiércol eliminando las sustancias con relevancia
ambiental y realizando la descarga del agua restante. La materia organica y el nitrogeno se pueden
degradar en un grado muy alto, mientras que los minerales y los metales pesados tienen que ser
concentrados y sacados del sistema a un uso alternativo o a la disposicién apropiada. La tercera
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alternativa consiste en reciclar como fertilizante en tierra o alimento para peces o ganado tanto la
sustancia organica, como el nitrégeno y los minerales producidos (Gerber & Menzi, 2006).

Entre las limitaciones en el tratamiento de estiércol se incluyen los costos de inversion y funcionamiento
de los sistemas que, aunque estan sujetos a economias de escala, se consideran elevados. Igualmente,
el drea puede ser un factor limitante, especialmente en el tratamiento por medio de estanques
anaerobios y aerobios, siendo el reciclaje de estiércol la opcién mas viable en la mayoria de los casos.
Para esta practica se debe contar con sitios adecuados para el almacenamiento, ya que si no se almacena
en areas confinadas, esta materia organica fluird hacia los cursos de agua (Gerber & Menzi, 2006),
durante este almacenamiento se debe también asegurar un adecuado proceso de estabilizacion de los
lodos generados, para asi reducir la presencia de patégenos y eliminar los olores desagradables.

En la produccidon pecuaria a gran escala, el problema de calidad de agua ha disminuido en la actualidad
debido a que hoy en dia los desechos animales son percibidos como un producto con potencial
econdmico que puede convertirse en fertilizante y biogas (FAQ, 2013a). Para Colombia, los vertimientos
del sector pecuario estan regulados por la Resolucion 631 de 2015 del MADS, en la cual se establecen
los limites maximos permisibles para algunos compuestos y se listan los parametros que deben ser
monitoreados. Es importante resaltar que para este sector no se establecen limites maximos permisibles
para los compuestos de fésforo total y nitrégeno total, los cuales constituyen unos de los contaminantes
mas importantes asociados a la produccién pecuaria.

Otro factor que incide en la contaminacién del agua proveniente del sector pecuario es el uso de
medicamentos, como antimicrobianos y hormonas, que son ampliamente utilizados y hacen parte de los
llamados contaminantes emergentes, los cuales en la mayoria de los casos no se encuentran regulados,
pero se conoce que tienen efectos negativos sobre la salud ya que actian como disruptores endocrinos
y ademas afectan el tratamiento de aguas residuales, al inhibir la actividad bioldgica. La ineficiencia de
los métodos convencionales utilizados en los sistemas de tratamiento de agua residual para eliminar
estos contaminantes emergentes, motiva el desarrollo de nuevas tecnologias y de métodos mas
eficientes, por ejemplo sistemas terciarios avanzados, que logren remover este tipo de contaminacion
(FAQO, 2006b; Tejada, Quifiones, & Pefia, 2014).

5.3 REUSO

En el caso del sector pecuario, la normativa es clara en términos de que el redso en este sector no estd
permitido ni para el consumo de agua vital de los animales ni en el consumo de agua de servicios. La
Resolucién 1207 de 2014 no incluye el uso pecuario al que se refiere este estudio® como uno de los
usos del AR tratada, excepto si se refiere al riego de pastos para consumo animal, los cuales son
considerados como cultivos y por tanto se encuentran en el sector agricola y asi mismo estan sujetos a
los criterios de calidad para este sector, establecidos en el Articulo 7 de la misma Resolucion, ademds de
las normas de calidad establecidas por la autoridad sanitaria y agricola competente. En esta Resolucion
se aclara ademads que se prohibe el pastoreo de los animales en los primeros 15 dias después de la
irrigacion con agua residual tratada®?.

80 Consumo vital de agua de los animales y lavado de lugares de alojamiento.
81 paragrafo 2, articulo 7, Resolucién 1207 de 2014
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Para este sector, el Ministerio de la Proteccidn Social expidié el Decreto 1500 de 20072, en el cual se
exige mediante un plan de saneamiento a todo predio destinado a la produccién de animales velar por
el control de los riesgos asociados al proceso productivo, en primer lugar, asegurando “Disponer de agua
con la calidad y cantidad suficiente, de manera que satisfaga las necesidades de los animales y se eviten
riesgos sanitarios y a la inocuidad”. Adicionalmente, en el Articulo 26, se determinan las condiciones
minimas bajo las cuales se obtiene la carne, los productos cédrnicos comestibles y los derivados céarnicos,
aplicando por igual a los lugares de alojamiento.

Por otra parte, en los documentos del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social CONPES 3375,
3376, 3458 y 3468, las guias ambientales para cada subsector y la normativa asociada a la politica
sanitaria y de inocuidad de los alimentos, especialmente la Ley 9 de 1979, el Decreto 1500 de 2007 y las
Resoluciones 2341 de 2007, 2640 de 2007y 2242 de 2013 siempre se hace referencia a la necesidad de
agua potable, para el consumo de los animales como para las actividades de limpieza de lugares de
alojamiento y del personal, lo cual restringe el redso del agua en este sector. En este sector no se han
encontrado casos de relso en el consumo vital de los animales, sin embargo, se han identificado casos
de uso de AR provenientes de este sector principalmente en el sector agricola, sector en el cual si se ha
identificado un gran potencial de redso. Se encuentra importante destacar que existen casos exitosos
de uso de AR tratada en actividades asociadas a la limpieza de las granjas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Caso de éxito. Eficiencia, reuso y tratamiento de AR en Puerto Rico
Granja porcina la Ceba (Corujo, 2016a)

La granja porcina de Empresas La Ceba, ubicada en el municipio de Corozal (Puerto Rico), es una de las granjas
mas grandes del pais y produce mas de 4.500 cerdos al afio. En ella se han implementado medidas para disminuir
el consumo de agua y los vertimientos generados. Una de estas medidas consiste en un sistema de rejillas en
cemento donde los animales quedan en un piso elevado y el excremento va pasando a una fosa inferior. Una
corriente de agua limpia la fosa y lleva los desechos a un tanque de separacién por decantacion, donde los
sélidos se van al fondo y el agua usada pasa a una laguna con una capacidad de casi dos millones de litros. El
agua de la charca que ya tiene un tratamiento primario, puede ser reutilizada para limpiar las fosas o ser regada
en las areas de la finca dedicadas a la siembra o a los pastos, donde luego se alimenta el ganado. Este sistema
de rejillas conlleva a una reduccién en la cantidad de aguas residuales que se genera en comparacién a las
operaciones tradicionales. Por otro lado, la granja tiene un sistema de recoleccién de agua lluvia con capacidad
de 18 mil galones, esta recoleccion se lleva a cabo sobre un techo de 50 mil pies y posteriormente se almacena
en una gran cisterna. Cuando no hay agua en el municipio de Corozal, la granja puede seguir operando. En 2015,
la sequia que hubo en la Isla no afecté las operaciones de la granja. Los sistemas utilizados en esta granja reducen
en un 50% el consumo del agua. Cabe resaltar que para el consumo animal se utiliza agua potable y que el
programa de reutilizacion de AR cuenta con todos los permisos de la Junta de Calidad Ambiental y agencias
reguladoras.

El caso presentado para la granja porcina La Ceba (Cuadro 9) representa un avance significativo para la
disminucion del consumo de agua en las explotaciones porcinas, en las cuales, por lo general, los
sistemas de lavado de los corrales y de los animales son realizados diariamente y de manera manual sin
medir el consumo de agua o mediante sistemas de agua a presion presentando altas tasas de consumo,
lo cual a su vez indica una baja conciencia ambiental (Chao Espinosa et al., 2012).

82 “por el cual se establece el reglamento técnico a través del cual se crea el Sistema Oficial de Inspeccidn, Vigilancia y Control de la Carne,
Productos Carnicos Comestibles y Derivados Cérnicos, destinados para el Consumo Humano y los requisitos sanitarios y de inocuidad que se
deben cumplir en su produccién primaria, beneficio, desposte, desprese, procesamiento, almacenamiento, transporte, comercializacion,
expendio, importacion o exportacion”
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Adicionalmente, los sistemas de recoleccién del agua residual que es utilizada en los corrales influyen en
el tiempo de disminucion en las operaciones. Las naves elaboradas con materiales que permitan un facil
manejo de los residuos tanto solidos como liquidos y ademas con una leve inclinacién facilitan el proceso
de reciclaje del aguay evitan el encharcamiento dentro de los corrales, los cuales pueden ser hospederos
de hongos, parasitos, entre otros elementos que pueden ser perjudiciales para la sanidad tanto de los
animales como de las personas que deben ingresar en el corral. Del mismo modo, la separacién de los
residuos solidos mediante la ayuda manual y no con agua a presion, también permite que puedan ser
utilizados como abono de los pastos, y un correcto sistema de tratamiento del agua proporciona que
pueda ser bombeada y reutilizada para diferentes usos como un sistema de riego de los potreros, lavado
de naves, entre otros (Corujo, 2016b).
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6 SECTOR AGUA POTABLE

El agua potable es la utilizada en actividades tales como bebida directa y preparacion de alimentos para
consumo inmediato; para satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios; y para preparacion de alimentos en
general, y en especial, los destinados a su comercializacion o distribuciéon (MAVDT, 2010). Los usos
anteriores también incluyen el subsector servicios, el cual se refiere a comercio, instituciones y oficinas.

La Ley 142 de 19948, define el servicio publico domiciliario de agua potable llamado también servicio
publico domiciliario de acueducto, como la distribucion municipal de agua apta para el consumo
humano, incluida su conexién y medicion.

El sector de agua potable en Colombia tiene su marco juridico en la Constitucion Politica de 1991 yen la
Ley 142 de 1994, siendo un sector descentralizado donde la competencia para la prestacién de los
servicios le corresponde a los municipios, mientras que la formulacién de politica, la regulacion, la
vigilancia y control estan en manos del Gobierno Nacional (SSPD, 2014a). La responsabilidad de la
formulacién de politica publica para el sector estd en cabeza del Ministerio de Vivienda, Ciudad vy
Territorio, la vigilancia y control de los prestadores de los servicios le corresponde a la SSPD, vy la
regulacion econdmica (formulacion de metodologias tarifarias que deben aplicar los prestadores para la
fijacion de las tarifas a cobrar a los usuarios y para la promocion de la competencia) estad a cargo de la
Comisién de regulacion de agua potable y saneamiento bdsico - CRA (ibid.).

La Resolucion 330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio adopta el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS. Este reglamenta los
requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio, construccion, puesta en marcha,
operacién, mantenimiento y rehabilitacion de la infraestructura relacionada con los servicios publicos
de acueducto, alcantarillado y aseo.

El analisis del presente capitulo incluye el subsector de agua potable y la informacién que es reportada
por los prestadores de este servicio. Segln el nimero de suscriptores (usuarios) y el tipo de servicio que
se clasifica en residencial, comercial, institucional y de oficinas, las empresas prestadoras se pueden
clasificar, en “grandes prestadores” como aquellas que atienden mas de 2.500 suscriptores y “pequefios
prestadores” aquellos que atienden menos de este nimero.2*

6.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD

En el ENA 2014 se encontré que la demanda para uso doméstico y servicios (comercio, instituciones y
oficinas) es de 3.445,2 millones m® que equivalen al 9,5% de la demanda nacional. De esta demanda
2.963,4 millones m? corresponde al uso doméstico y 481,8 millones m? al uso servicios (IDEAM, 2015b).

Los sectores agua potable y servicios tienen mayor demanda de agua, en su orden, en las subzonas de
los rios: Bogota, Porce, Lili, Meléndez y Cafiaveralejo, directos al Bajo Magdalena entre Plato y Calamar
(mi), Lebrija y otros directos al Magdalena, en conjunto usan el 39% del caudal total del sector agua

83 “Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones”.
84 Segln lo establecido en la Resolucién 287 de 2004 de la Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico — CRA
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potable. El 46% de la demanda para servicios también se concentra en los rios Bogotd, Porce, Lebrija
directos al Magdalena junto con los de las subzonas de los rios Sumapaz, y Guayuriba (IDEAM, 2015b).
En general, la mayor demanda de agua para uso en este sector se realiza en el Area Hidrogréfica del
Magdalena Cauca y la menor demanda en el AH del Amazonas (Tabla 30).

Tabla 30. Distribucién porcentual del uso de agua para el sector agua potable y saneamiento bdsico en
las dreas hidrograficas

Uso del agua Area hidrogréafica Total
Caribe Magdalena Cauca Orinoco Amazonas Pacifico

Doméstico (%) 12,5 74,6 5,0 2,3 5,6 100

Servicios (%) 8,6 80,2 8,6 1,1 15 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de (IDEAM, 2015)

En la Figura 30 se muestra la cobertura rural y urbana de acueducto segun datos de 1086 municipios de
Colombia reportados en el SUI para el afio 2016. En total, 509 municipios (46,9%) presentan una
cobertura mayor al 60% de los cuales, 221 (20,3% del total) tiene una cobertura superior al 90%. Sin
embargo, 129 municipios presentan una cobertura inferior al 20% los cuales se encuentran ubicados en
los departamentos de Antioquia, Boyacd, Casanare, Cauca, Cundinamarca, Meta, Narifio, Santander,
Norte de Santander y Valle del Cauca (SSPD, 2017).
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Figura 30. Cobertura total urbana vy rural de acueducto en los municipios de Colombia en 2016
Fuente: Informacion reportada en el SUI

En cuanto a cobertura de acceso al agua potable a nivel de América Latina y el Caribe, seglin datos de la
CEPAL (2015), Colombia a pesar de presentar una cobertura promedio del 91%, ocupa el lugar 13 en
relacién con los 18 paises analizados (Tabla 31). Segun la CEPAL, Colombia solo aumenté un punto
porcentual entre 2000y 2015 (de 90% al 91%) siendo este uno de los menores incrementos comparado
con los paises de la region.

Tabla 31. Porcentaje de acceso a agua potable en América Latina y el Caribe

N Afio
Pals 2000 2015
Uruguay 97 100
Argentina 96 99
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Pais Ao
2000 2015
3 |[Chile 95 99
4 Costa Rica 95 98
5 Brasil 93 98
6 Paraguay 73 98
7 México 89 96
8 |Cuba o1 95
9 Panama 90 95
10 | El Salvador 82 %4
11 |Venezuela 91 93
12 | Guatemala 84 93
13 | Colombia 90 91
14 | Honduras 81 91
15 | Bolivia 79 90
16 | Ecuador 80 87
17 | Peru 80 8/
18 | Nicaragua 79 87

Fuente: Elaboracion propia a partir de CEPAL (2015)

En pro de un uso eficiente del agua en el sector de agua potable, la CRA ha establecido el rango de
consumo basico destinado a satisfacer las necesidades esenciales de consumo de las familias, este valor
fue establecido desde el 2001%° en 20 m? por suscriptor al mes y se habia mantenido constante hasta la
expedicion de la Resolucion CRA 750 de 2016 en la cual establecieron los siguientes niveles de consumo
basico:

16 m3/suscriptor/mes para municipios ubicados en clima calido,
13 m3/suscriptor/mes para municipios ubicados en clima templado y
11 m3/suscriptor/mes para municipios ubicados en clima frio.

Sin embargo, estos valores entrardn en vigor a partir del 1 de enero de 2018, implementandose un
periodo de progresividad en la aplicacién de esta dotacién. De acuerdo con esta resolucion, se
estableceran tarifas diferenciadas que carguen mayor costo a los consumos definidos como:
complementario® y un cobro mucho mayor al suntuario®, buscando asi incentivar el consumo racional
del agua.

La disminucién del nivel de consumo bésico genera un beneficio en términos de la sostenibilidad del
recurso hidrico, puesto que incentiva un consumo mas racional del recurso. Esta medida entra en
concordancia con los esfuerzos que realiza el gobierno nacional para que la ciudadania realice un uso
eficiente de agua ante los escenarios de cambio climatico.

En general y conforme a lo reportado en el Informe sectorial de acueducto y alcantarillado (SSPD, 2015)
el agua producida en plantas de potabilizacién en 2013 fue de 878,87 millones m3, mientras que en el 2014

85 Resolucién CRA 151 de 2001. Por la cual se establece la regulacién integral de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo.
86 Consumo complementario: Para clima frio entre 11y 22 m3, clima templado entre 13y 26 m?y clima célido entre 16 y 32 m?
87 Consumo suntuario: Para clima frio mayor a 22 m3, clima templado mayor a 26 m?y clima calido mayor a 32 m3

103

i

www.cta.org.co

ledellin - Colombia



TODOS POR UN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

C

DNP:
de Planeacion

O AFD ch\to

ACCION

se pasé a 855,53 millones metros cubicos disminuyendo en un 3% a pesar de que el nimero de
suscriptores de acueducto aumenté en 1,8%. Del total de agua producida, los usuarios residenciales son
responsables del 97% del total de consumo, mientras que los usuarios no residenciales o de servicios
representaron el 3% del total de consumo®.

En Colombia, el consumo de agua promedio de los suscriptores residenciales en 2014 fue de 15,44
m?3/suscriptor/mes para municipios ubicados en clima calido, 13,22 m3/suscriptor/mes para municipios
ubicados en clima templado y 10,60 m3/suscriptor/mes para municipios ubicados en clima frio (CRA,
2015a), presentandose una tendencia decreciente generalizada del consumo (Figura 31). Estos
consumos promedio se encuentran en el rango establecido por la CRA a partir del 2016.
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Figura 31. Consumo promedio anual por usuario de los estratos 1 a 6 en municipios ubicados en climas
calido, templado y frio entre los afios 2005 a 2014
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CRA, 2015a

En el dmbito Latinoamericano, el consumo basico establecido en Colombia por la CRA desde el 2016 (para
los climas frio y templado) es el segundo mas bajo comparado con otros paises de la regién. En la Tabla

32 se presenta el comparativo de estos consumos.

Tabla 32. Consumo bdsico de agua potable en América Latina.

PAIS CONSUMO BASICO (m?/vivienda/mes)
Uruguay 10
Bolivia 15
Chile 15
Panamad 15
Paraguay 15
Colombia 11-16
Argentina 20
Brasil 15-20
Nicaragua 20

88 Para el analisis se considerd Unicamente los datos de 50 empresas que son grandes prestadores que tienen informacion completa registrada
en el SUl'y que representan una muestra de 6.438.358 (82,6%) suscriptores (SSPD, 2015)
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PAIS CONSUMO BASICO (m?/vivienda/mes)
Peru 20
Costa Rica 25

Fuente: (CRA, 2015a)

Otro de los incentivos establecidos por la CRA en pro del uso eficiente del agua, ha sido el
reconocimiento de un nivel maximo de pérdidas de agua después de la potabilizacién, a través de las
tarifas. El nivel de pérdidas de agua o indice de agua no contabilizada (IANC) es uno de los indicadores de
eficiencia mds importantes en este sector. Este indicador refleja en buena medida tanto la gestion técnica
como operativa de las empresas prestadoras de los servicios publicos.

El término “pérdidas” se ha relacionado cominmente con otros términos como “desperdicio” o
“ineficiencia”, por lo cual en la medida en que una empresa presente pérdidas del bien que debe
suministrar, se debe estudiar e investigar en qué otros aspectos se ve reflejada esta pérdida (CRA, 2013).
Las pérdidas de agua en los sistemas de suministro afectan diferentes aspectos, por lo cual se consideran
un obstaculo para la sostenibilidad, en la cual se deben considerar aspectos econdmicos, técnicos,
sociales y ecoldgicos, tal como se observa en la Figura 32.

Figura 32. Relacion entre pérdidas de agua y sostenibilidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusam- menarbeit (GIZ) & VAG-
Armaturen GmbH, 2011)

Establecer un balance hidrico a intervalos regulares proporciona la base para eliminar las pérdidas de
agua. Con base en esta afirmacién la asociacion internacional del agua (IWA por su nombre en inglés,
International Water Association), ha propuesto la terminologia presentada en la Tabla 33 para describir
los componentes del balance hidrico en las empresas de acueducto (Deutsche Gesellschaft flr
Internationale Zusam- menarbeit (GIZ) & VAG-Armaturen GmbH, 2011).
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Tabla 33. Terminologia de balance hidrico propuesta por IWA
Consumo autorizada | Consuma facturada medido Agua
facturado Consuma facturada no medido Facturada
Consumo autorizado
Consumo autorizade |COnsumo no facturado medido
no facturado Cansumo no facturado no medido
Consumo no autorizado
Pérdidas aparentes
Volu d ap
ent::!: aIE (Comearciales) Inexactitud de la medicidn y errores en el
) manejo de los datos de lectura de medidores
sistema Agua No
Facturad
pérdidas de Agua Fu.gas. en tuberia.s d? EDI‘:E! uccion y en redes uraca
principales de distribucidn
Perdidas reales
(Fisicas) Fugas y desbordamiento en tanques de
almacenamiento
Fugas en acometidas

Fuente: (CRA, 2015b)

La cantidad de agua perdida por fugas en las redes de distribucién urbana de agua (pérdidas fisicas o reales
de agua) y los volimenes de agua distribuidos sin facturaciéon (pérdidas de agua aparentes) pueden ser
elementos que complican la situacién de suministro de agua, especialmente en los paises en desarrollo y
en transicion. Las pérdidas de agua reales y aparentes, junto con el consumo autorizado no facturado
(por ejemplo, para abastecer las troncales antiincendios), constituyen la cantidad de agua no facturada
(ANF) en un sistema de suministro (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusam- menarbeit (GIZ) &
VAG-Armaturen GmbH, 2011).

“El Banco Mundial estima que el volumen anual de ANF en los paises en desarrollo estd en el rango de
26,7 mil millones de m3 lo cual representa aproximadamente USD 5,9 mil millones que pierden las
empresas de agua cada afio. La reduccion de esta cantidad de pérdidas de agua a la mitad, generaria
ganancias considerables y suficiente agua para suministrar agua a 90 millones de personas mds en los
paises en desarrollo” (Deutsche Gesellschaft flr Internationale Zusam- menarbeit (GIZ) & VAG-
Armaturen GmbH, 2011).

A nivel mundial una de las metodologias mds aceptadas para determinar las pérdidas de agua en un
sistema es el balance propuesto por la Asociacién Internacion del Agua — IWA (CRA, 2013), esta
metodologia analiza cada uno de los componentes en el desarrollo de la operacién, partiendo desde el
volumen inicial del agua que ingresa a la red, los niveles de medicién de la facturacién al cliente, asi como
el control de las posibles fugas y consumos adicionales al proceso normal de venta.

En la Figura 33 se presenta un esquema del uso del agua en el sector agua potable, en el cual se indican
los sitios en los cuales se debe realizar la macromedicion y la micromedicién, lo cual es de gran
importancia para establecer el balance de aguay por ende conocer las pérdidas y eficiencia en el sistema.
Adicionalmente, se incluye el sistema de alcantarillado, el cual consta de una red de recoleccién y
posteriormente un tratamiento de aguas residuales o disposicién directa a un cuerpo de agua en algunos
casos. Por otro lado, se presenta el relso como una posibilidad, a partir de aguas residuales tratadas
provenientes del sector.
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Figura 33. Esquema de uso del agua en el sector Agua Potable
Fuente: Elaboracion propia

El RAS 2000, numeral B 2.5 de la Seccion Il del Titulo B, establecia los niveles maximos de pérdidas
técnicas, para el célculo de la dotacién bruta®, en los diferentes componentes del sistema de acueducto,
tales como: la aduccién (<5%), la planta de tratamiento (5%), la conduccion (<5%) y las pérdidas de agua
en la red de distribucion (20-40%), los cuales representan en gran medida la eficiencia funcional y
operacional de un sistema. Sin embrago, de acuerdo con la nueva resolucion 0330 de 2017, el porcentaje
de pérdidas técnicas para el célculo de la dotacién bruta en todos los componentes del sistema no
deberd superar el 25%. Uno de los problemas que se ha identificado®® para establecer estas pérdidas en
cada uno de los componentes del sistema, es la falta de monitoreo (macro y micromedicién) ya sea por
capacidad técnica, econdmica o por oposicién de los usuarios para permitir que se realicen las
mediciones®. Otro de los inconvenientes que se presentan es que muchos prestadores no entregan
informacidn o la informacién suministrada al SUI no es confiable (Salinas Ramirez, 2011) (CRA, 2013).

En la Figura 34 se presentan las pérdidas técnicas en el sistema de acueducto, teniendo como base 10
grandes empresas prestadoras, estas pérdidas se pueden presentar en la aduccién (pérdidas técnicas
desde la captacion hasta el ingreso de la PTAP), el tratamiento (pérdidas por estanqueidad, consumo
interno de la planta, reboses), la conduccién (pérdidas técnicas desde la PTAP hasta los tanques de
almacenamiento), almacenamiento (pérdidas por estanqueidad, reboses, fisuras) o en la red de
distribucion (pérdidas comerciales y técnicas). En la Figura 34 se observa cémo la mayor informacién de
pérdidas reportadas, se han realizado en la red de distribucién y en las plantas de tratamiento y en menor
medida se conocen las pérdidas que se presentan en el almacenamiento y en los sistemas de aduccién.

8 Dotacidn bruta: Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un habitante considerando para su célculo el
porcentaje de pérdidas técnicas que ocurran en el sistema de acueducto.

90 Conclusion obtenida mediante consulta a expertos en Taller comité consultivo 1 “diagndstico y priorizacion”

91 En el Taller comité consultivo 1 “diagndstico y priorizacion” se identifica como una dificultad desde el dmbito social, la oposiciéon que se
presenta en algunas regiones del pais para que se realice la micromedicién.
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El mayor porcentaje de pérdidas ocurren en la red de distribucién superando en la mayoria de los casos
reportados el valor maximo recomendado por la CRA (MADS & ANDESCO, 2013).

PERDIDAS EN EL SISTEMA

60

; lI"l --I.l-| |l I lI

AGUAS KPITAL EMPRESA DE EMPRESAS ACUEDUCTO AGUAS DE EMPRESAS EMPRESAS ACUAGYRS.A. METROAGUA 5.A. AGUAS DE
CUCUTAS.A ESP. ACUEDUCTO Y PUBLICAS DE METROPOLITAND CARTAGENA MUNICIPALES DE PUBLICAS DE ESF. ESF MANIZALES 5.A.
ALCANTARILLADO MEDELLIN DE cau BARMENIA ESF
DE BOGOTA BUCARAMANGA

Porcentaje de pérdidas (%)

m Aduccion  m Tratamiento Conduccion  m Almacenamiento  m Red de distribucidn

Figura 34. Porcentaje de pérdidas técnicas en el sistema de acueducto.
Ausencia de barra en el grafico indica que el dato no fue reportado
Fuente: (MADS & ANDESCO, 2013)

El indicador de pérdidas del sector es el indice de agua no contabilizada - IANC (CRA, 2007). Este es un
indicador porcentual que compara el volumen de agua facturado a los usuarios del servicio de
acueducto, respecto al volumen de agua que se produce en las plantas de tratamiento de agua potable
(Ecuacién 11); lo cual da un estimado de las pérdidas que se tienen en la red de distribucion, entre otras,
por fugas en red, conexiones fraudulentas o mediciones de consumo imprecisas (SSPD, 2015).

Ecuacién 11. Calculo IANC
Volumen producido — Volumen facturado

Volumen producido
La ley 142 de 1994 establece que, en el marco tarifario de servicios publicos, se tendrd en cuenta “...un
nivel de pérdidas aceptable segun la experiencia de otras empresas de servicios publicos eficientes”. Al
respecto, la CRA ha establecido que el nivel maximo de pérdidas de agua (tanto técnicas como
comerciales) aceptable para el calculo de los costos de prestacidn del servicio de acueducto sera del 30%,
siendo esta una de las estrategias estatales para desincentivar los altos niveles del indicador,
restringiendo el cobro de pérdidas superiores en el calculo de la tarifa cobrada a los usuarios por parte
de las empresas de servicios publicos.

IANC =

En la Figura 35 se presenta la distribucion relativa del IANC (%) por municipio para los afios 2013 y 2014,
indice calculado con la metodologia establecida en la Resolucion CRA - 315 de 2005. Se observa que aun
existen grandes dificultades a nivel técnico en la reduccion de los niveles de pérdidas, debido a que el
81,4% de los municipios en el 2013 y el 81,82% en el 2014 presentaron pérdidas mayores al 30%; lo cual
es sefial también del nivel de eficiencia con que se estd prestando el servicio a los usuarios y los costos
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que deben asumir las empresas. En particular, para los municipios de Quibdé (80%), Buenaventura (87%),
Ciénaga (83%), Apartadd/Carepa/Chigorodd/Mutata (89%) y Riohacha (80%), se presentaron en el 2014
niveles de pérdidas superiores al 80%, los cuales también se ven reflejados en otros indicadores como la
continuidad del servicio (SSPD, 2015). Estos altos niveles de pérdidas se explican por factores como el
bajo nivel de micromedicidn, fugas en la red de distribucién y conexiones fraudulentas.

IANC
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Figura 35. [ndice de agua no contabilizada — IANC (%) por municipio, para los afios 2013 y 2014
Fuente: (SSPD, 2015)

El promedio nacional del IANC en 2016 fue del 40,0% el cual evidencié una disminucién de 8,5 puntos
porcentuales respecto al afio anterior, es de aclarar que este afio solamente 23 empresas han reportado
los datos al SUI, mientras que para los afios anteriores el promedio ha sido de 119 empresas. Lo cual
evidencia la baja capacidad que tienen las empresas prestadoras para recolectar, consolidar y realizar los
reportes de informacion al SUI°%. En la Figura 36, se presenta el promedio anual del IANC nacional entre
los afios 2010y 2016.
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Figura 36. Promedio anual de indice de agua no contabilizada en Colombia. Periodo 2010 — 2016
Fuente SUI. Elaboracién propia

92 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en Taller comité consultivo 1 “diagndstico y priorizacion”

109 www.cta.org.co

Medellin - Colombia




C o= gimne (A

PAZ EQUIDAD EDUCACION
ACCION

Segun la CRA (2013) en el momento de expedicion de la Ley 142 de 1994, la mayoria de empresas
prestadoras del servicio publico domiciliario de acueducto presentaban un nivel de pérdidas
considerablemente elevado, por lo cual el uso del IANC se considerd adecuado, al punto que éste reflejo
una mejoria en dichos niveles de pérdidas (Figura 36).

La revision bibliogréfica internacional, basada principalmente en los estudios adelantados por la IWA, asi
como las experiencias de los prestadores del servicio publico domiciliario de acueducto en Colombia,
muestran que la bondad y robustez del IANC, se ven afectadas significativamente por aspectos como
variaciones en la demanda de agua, el volumen de agua exportado o importado al sistema y el volumen
de agua facturado, por lo cual se recomienda el uso de otro tipo de indicadores que reflejen de mejor
forma la gestidn de las personas prestadoras y el establecimiento de metas de reduccién de los niveles de
pérdidas que sean reales y viables de alcanzar (CRA, 2013).

“Dentro de las razones principales que se encuentran para tal afirmacion, estan las relacionadas con la
ineficacia del IANC para medir pérdidas en condiciones de reduccion de consumos, por efecto de la
elasticidad precio-demanda, en condiciones de discontinuidad del servicio y por el uso de acuerdo con el
clima. En efecto, dos empresas con el mismo nivel de pérdidas por suscriptor pueden tener un IANC
eficiente o excesivo dependiendo del nivel de consumo por suscriptor, lo que lo hace un indicador
inadecuado para monitorear un plan de reduccion de pérdidas. Esta es una de las situaciones detectadas
y discutidas ampliamente por agentes del sector, por lo cual se puede sefialar que existe consenso
respecto de migrar a indicadores de pérdidas de tipo volumétrico” (CRA, 2014).

De acuerdo con el documento “Nivel de pérdidas aceptable para el célculo de los costos de prestacién
de los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado” (CRA, 2013), a nivel internacional
se ha encontrado que se debe reevaluar el uso de indicadores porcentuales como el IANC, y se debe
propiciar el uso de indicadores que reflejen el volumen de agua perdida, normalizados por pardmetros
como numero de suscriptores, nimero de conexiones, longitud de red, y de este modo permitirian la
comparacioén entre diferentes sistemas de acueducto. Se plantea ademas la posibilidad de implementar
en el medianoy largo plazo, el uso de indicadores como el indice de fugas en infraestructura (ILI), el cual
es un indicador de desempefio de pérdidas técnicas que ha sido utilizado en mas de 50 paises y
actualmente es reconocido como el mejor indicador de gestion de pérdidas técnicas, sin embargo, su
calculo requiere de un esfuerzo considerable para obtener la informacidn necesaria para su estimacion.

Otro indice utilizado a nivel internacional es el Volumen de pérdidas por suscriptor por mes o [ndice de
Pérdidas de Agua por Usuario Facturado — IPUF, el cual es un indice operacional expresado en metros
clbicos por suscriptor por mes y representa el volumen de agua perdida por suscriptor por mes sin
discriminar si las pérdidas son técnicas o comerciales. En la Tabla 34 se presenta la variacién del indice
IPUF para Colombia entre los afios 2007 a 2011 teniendo en cuenta una muestra de 13 empresas
prestadoras, las cuales presentan consistencia en los datos reportados en el SUI en todos los afios.

Tabla 34. Promedio de indice de pérdidas de agua por usuario facturado — IPUF entre 2007 y 2011

Afo
2007 2008 2009 2010 2011
IPUF (m3/suscriptor/mes) 15,4 14,5 14,3 14,4 14,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de CRA (2013)
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El indice IPUF en el afio 2011 para una muestra de 33 empresas prestadoras con niveles de
micromedicion superior al 80% es presentado en la Figura 37. El valor promedio del indice fue de 11,3
m3/suscriptor/mes con un rango intercuartil entre 6,7 y 13,9 m3/suscriptor/mes. El nuevo marco tarifario
establece que se deben alcanzar valores menores o iguales a 6 m3/suscriptor/mes (estandar de eficiencia),
asimismo establece que todas las personas prestadoras deberdn presentar un plan de reduccién de
pérdidas detallado.
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Figura 37. IPUF para empresas prestadoras en 33 municipios con niveles de micromedicién superior al
80% en el afio 2011
Fuente: CRA (2013)

En conclusién, la tendencia general que se reconoce a nivel nacional e internacional para disminuir los
niveles de pérdidas de agua en el sector de agua potable y por ende mejorar las eficiencias, es que se
debe reevaluar el uso de indicadores porcentuales como el IANC y se deben empezar a utilizar otro tipo
de indicadores que relacionen un volumen de agua por suscriptor en un periodo de tiempo que puede
ser mensual o anual, como es el caso del IPUF y evaluar la posibilidad de implementar otros como el ILI
a mediano o largo plazo.

Es crucial establecer medidas dentro de las empresas prestadoras para reducir las pérdidas de agua,
teniendo en cuenta los beneficios obtenidos no sélo en cuanto a suministro de agua potable para mas
usuarios y la reduccion de enfermedades provenientes del agua, sino que también mitigaria problemas
ambientales, se reduciria la presion sobre las fuentes de agua, se reducirian los costos de tratamiento
de aguay bombeo y finalmente, se incrementarian los ingresos generados por las empresas de servicios
publicos (Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusam- menarbeit (GIZ) & VAG-Armaturen GmbH,
2011).
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6.1.1  FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROBLEMAS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

De acuerdo con lo encontrado en este diagndstico, se han identificado factores que influyen
significativamente en la eficiencia del agua en el sector agua potable, los cuales se presentan en la Tabla
35.

Tabla 35. Factores identificados para el sector agua potable

TECNOLOGICO ECONOMICO POLITICO AMBIENTAL SOCIAL
Operaciony
mantenimiento de Disponibilidad
sistemas de Marco tarifario Institucionalidad hl'dI:ica Cultura del agua
acueducto
Diser:o Y 5 d Costos de Instrumentos
construccion ae operacién y economicos Inestabilidad del N
sistemas de o Capacitacioén

mantenimiento - terreno
acueducto Inversion por parte
del Estado

La operaciéon y mantenimiento, asi como la vigilancia y control de pérdidas, son elementos criticos a la
hora de hablar de eficiencia del agua en el sector agua potable. El estado de las redes de distribucidon de
agua potable es un factor importante en la prestacion adecuada del servicio de acueducto. Si las redes
estan en mal estado o construidas con materiales obsoletos, es mucho mas probable que se presenten
fugas que incrementen los niveles de agua no facturada y los costos de operacion de los sistemas de
acueducto. Ademas, es posible que, por el mal estado de las redes, el agua que reciben los usuarios sea
de menor calidad, pues puede ser contaminada por filtraciones o residuos en las tuberias. De este modo,
en municipios donde se presenta un mal estado en las redes de distribucién, no hay un adecuado control
de fugas y no se informa sobre estos dafos, los costos de tratamiento del agua generalmente son muy
altos y el desperdicio del recurso hace que menos usuarios reciban el suministro (Unicef, 2006).

Cuadro 10. Caso de éxito. Acueducto Metropolitano de Bucaramanga .

Caso acueducto Metropolitano de Bucaramanga
(AMB, 2016; Boletin de Noticias, 2017)

Para el afio 2016, el acueducto Metropolitano de Bucaramanga presenté el menor indice de Agua No
Contabilizada =IANC- y una continuidad en la prestacién del servicio de 24 horas al dia. El IPUF fue de
4,61 m3, con una reduccién de 0,60 m3/mes respecto al afio 2015, lo cual se logré con la ejecucion de
cuatro programas: reposicion de redes, control de presiones, renovacién en la micromedicién e
implementacion de un sistema de control y monitoreo SCADA, el cual contempla el monitoreo y
control del sistema de abastecimiento.

Esto evidencia la importancia de la adopcion de medidas por parte de las empresas prestadoras para
mejorar los niveles de eficiencia del recurso hidrico.

Por otro lado, la institucionalidad, definida como el “Conjunto de organismos publicos y privados,
instrumentos legales y financieros, de infraestructura y de articulacion interna y externa, que se da la
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sociedad civil y el Estado para actuar en un determinado dmbito”, (“Institucionalidad,” n.d.) es un factor
gue incide de manera importante dentro del sector agua potable y que puede ser fortalecido a través
de la mejora de las capacidades del personal, una adecuada administracién y la articulaciéon entre las
diferentes instituciones. En el documento Conpes 3463 “Planes departamentales de agua y saneamiento
para el manejo empresarial de los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo” se identifican las
siguientes limitaciones dentro del sector: estructura dispersa de la industria y desaprovechamiento de
econom(as de escala®; desarticulacion de las diferentes fuentes de recursos; planificacién y preinversion
deficiente, que resulta en inversiones atomizadas, falta de integralidad y de visién regional; limitado
acceso a crédito; y lentitud en los procesos de modernizacién empresarial (MAVDT & DNP, 2007) (Vélez
Londofio, 2013).

Como respuesta a estas dificultades se plantearon los Planes Departamentales de Agua (PDA) con el fin
de crear esquemas regionales de prestacion con operadores especializados para aprovechar las
economias de escala y mejorar la asignacion y destinacién de los recursos aportados por el Estado. Los
aportes por parte de los municipios a los PDA no son obligatorios, sin embargo a manera de incentivo
financiero, el Gobierno Nacional asigna apoyo destinado a proyectos de inversion en el sector,
Unicamente a los municipios que estén integrados a los PDA (Salinas Ramirez, 2011).

La capacitacion es un factor muy ligado a la institucionalidad, ya que desde las empresas prestadoras se
debe contar con personal capacitado en la operacién, mantenimiento, vigilancia, control de pérdidas,
administracion y cobertura del servicio de acueducto. Cuando el personal estd capacitado para operar
de manera adecuada las plantas de potabilizacién asi como de realizar las diferentes labores que abarca
este sector, la eficiencia del agua aumentar3, las pérdidas de agua seran menores, logrando de este
modo una reduccién en los costos para producir y distribuir agua potable. Asi mismo, debe existir una
capacitacion no sélo del personal directivo, administrativo, técnico y operativo de las empresas
prestadoras de servicio, sino también de los usuarios, para que éstos aprendan a identificar
irregularidades en el sistema de abastecimiento, como fugas o dafios en tuberias (Pimienta, 2013).

Por otro lado, el marco tarifario, es un factor de gran relevancia dentro de la normatividad, y mediante
el cual se regulan los precios del agua para las diferentes empresas prestadoras de servicios y también
con el cual se busca mejorar la eficiencia de las empresas en sus costos administrativos y operativos, asi
como disminuir las pérdidas de agua en los sistemas y fortalecer la planeacién de inversiones (Pais,
2016). Desde este instrumento normativo se pueden regular temas de gran relevancia para mejorar la
eficiencia en la prestacién de los servicios de acueducto, por ejemplo, el establecimiento de un nivel de
pérdidas aceptable en los sistemas de acueducto.

Otro factor que incide tanto en la cobertura, como en el correcto funcionamiento de los sistemas de
acueducto es la inversién, tanto por parte del Estado como de otras entidades publicas y privadas. El
Sistema General de Participaciones - SGP financia alrededor del 40% de la inversion, pero en muchos
casos su aplicacién es ineficiente y no estd articulada a planes integrales y éptimos de inversién (DNP &
MAVDT, 2005). Para el caso de los recursos aportados por el SGP, se han identificado los siguientes
problemas en su aplicacién: “desarticulacion de planes integrales de inversion y de los planes de las E.S.P.,
desvio de recursos por fuera del sector, inversiones dispersas e incompletas debido a la segmentacion de
los recursos por vigencias presupuestales anuales y el deficiente acceso a crédito y atomizacion y

9 Economia de escala en los servicios publicos: disminucién de costos unitarios al aumentar el nimero de
suscriptores.
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asimetrias en la distribucion geogrdfica de los recursos con relacion a las necesidades” (MAVDT & DNP,
2007).

En los municipios de mas de 10 mil habitantes, el instrumento financiero utilizado es la tarifa, a través
de la cual se cubren gastos administrativos, de operacion, inversidon y ambientales de la prestacion de
servicios. Adicionalmente, los proyectos de inversién se complementan con recursos de las transferencias
de la Nacidn y apoyos adicionales del Gobierno Nacional.

Por otro lado, en los municipios con menos de 10 mil habitantes, los recursos econémicos de
financiamiento dependen de las transferencias del sector central y de los apoyos del Gobierno Nacional y
Departamental, ya que en algunos casos no se cobra el servicio o la tarifa no cubre los costos requeridos,
conllevando la inviabilidad financiera de estos prestadores, generalmente localizados en zonas de muy
bajo ingreso y pobre desarrollo institucional. Por esta razén, un alto porcentaje de estos municipios
(71%) se caracterizan por tener un riesgo financiero alto de acuerdo con la clasificacién definida por la
CRA (Salinas Ramirez, 2011).

En cuanto a disponibilidad hidrica, en Colombia, la mayor parte del agua que abastece los sistemas de
acueducto proviene de fuentes superficiales. De acuerdo con los analisis de los reportes de fuentes de
abastecimiento de los pequefios prestadores, se ha determinado que el 93,9% tienen como principal
fuente de abastecimiento rios y quebradas para alimentar sus sistemas de acueducto; otro 3,3% hace
captacion de embalses y lagunas mientras que el 2,8% realiza la toma del recurso hidrico de acuiferos y
fuentes subterraneas (SSPD, 2014b).

La variabilidad climatica y el cambio climatico han incidido en los Ultimos tiempos sobre las fuentes
hidricas del pais, causando problemas de desabastecimiento y racionamiento en algunas zonas durante
eventos como el fendmeno de El Nifio. Por ejemplo, para el periodo 2014-2016, 296 municipios en 25
departamentos fueron afectados por racionamiento y 237 municipios en 25 departamentos fueron
afectados por desabastecimiento parcial de agua. Los impactos en la prestacidén del servicio de agua
potable fueron significativos en la region Andina y Caribe, donde se registraron los mayores déficits de
lluvia, siendo los departamentos mas afectados en materia de desabastecimiento de agua potable, la
Guajira, Magdalena y Caldas. (UNGRD, 2016).

De este modo, la abundancia hidrica de Colombia se caracteriza por los contrastes existentes en la
disposicién de recursos hidricos a nivel regional, mas especificamente en las cinco areas hidrograficas
del pais, las cuales presentan grandes diferencias que repercuten en la vulnerabilidad tanto del sistema
natural como de la estructura socioecondmica (UNGRD, 2016). Por tal razén la gestidon del agua y la
implementacion de medidas para mejorar su eficiencia debe ser abordada de manera particular
teniendo en cuenta el contexto y ambito de aplicacion.

6.2 REUSO

Las aguas residuales tratadas pueden ser reutilizadas para una variedad de propdsitos. Actualmente, la
mavyor parte del agua recuperada se utiliza para usos no potables, tales como irrigacién agricola y
paisajistica, sin embargo, también existe relso en las actividades industriales y en menor medida para
usos domésticos.

El uso de agua residual tratada para el suministro de agua potable se ha dividido histéricamente en dos
categorias: el retso potable directo e indirecto. El primero se refiere a la introduccién de aguas residuales
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municipales tratadas en forma directa en el sistema de distribucién de agua luego de un extenso
monitoreo para asegurar que se cumpla en todo momento con los estrictos requerimientos de calidad.
Por otro lado, el redso potable indirecto sucede cuando los efluentes tratados son descargados de
manera planeada a los cuerpos receptores para ser utilizados de forma intencional y controlada en algun
uso benéfico. Se caracterizan por la presencia de un amortiguador ambiental entre el efluente de aguas
residuales y el suministro de agua potable (AIDIS, 2016; National Academy of Sciences, 2012).

Para el caso de Colombia, el relso de agua residual tratada en el sector de agua potable no esta permitido
de acuerdo con la Resolucién 1207 de 2014. Sin embargo, a nivel internacional existen diversas
experiencias en las cuales se ha llevado a cabo este tipo de practicas, obteniendo resultados positivos.

En el Cuadro 11 se presentan dos casos internacionales en los cuales se hace relso de agua para fines
potables tanto de forma directa como indirecta. Para ambos casos la practica de reuso surgié ante
situaciones de escasez y de una fuerte presion sobre el recurso hidrico, lo que motivo a buscar alternativas
con las cuales hoy en dia se abastecen dos poblaciones, al mismo tiempo que se reducen los impactos
negativos sobre las fuentes de agua superficiales.

Cuadro 11. Casos de éxito. Relso de agua para uso potable.

Reuso potable directo
(Australian Water recycling Centre of Excellence,
2014a)

En Namibia se encuentra la planta de recuperacion
de aguas residuales de Windhoek, que es la planta
de reuso potable directo mas grande del mundo.
Una combinacién de factores (econdmicos,
climaticos, de disponibilidad de agua, entre otros)
obligd a la compafiia de agua en Windhoek a
buscar alternativas para satisfacer la demanda de
agua potable, por lo cual se puso en marcha el
desarrollo de esta planta, la cual actualmente
suministra 20820 m3/dia de agua potable de alta
calidad a una poblacién de alrededor de 350.000
residentes de la misma ciudad. Dependiendo de la
demanda estacional, entre el 35y 50% del agua
regenerada se utiliza para aumentar el suministro
de agua superficial. El agua purificada también se
utiliza para la recarga del acuifero y el riego. El
sistema de tratamiento emplea un enfoque de
barrera multiple que combina nueve procesos de
tratamiento desde la adquisicién de agua de
origen hasta el suministro de agua en el grifo del
consumidor. Algunos de estos procesos son:
tratamiento convencional, microfiltracién, pre-
ozonacién y cloracién. Los costos de disefio y
construccion fueron estimados en 12,5 millones
de euros.

Relso potable indirecto
(Australian Water Recycling Centre of Excellence,
2014)

Durante la década de 1960, la cuenca Occoquan
(Estados Unidos) experimentdé una rdpida
transformacién del crecimiento de una regién en
gran parte rural a una region predominantemente
urbana que resultd en el deterioro de la calidad del
agua del embalse de Occoquan, que suministraba
agua potable al norte de Virginia. En 1971, se
adopto la Politica de Occoquan que establecia la
creacion de una agencia regional para proporcionar
tratamiento avanzado para todas las aguas
residuales generadas en la cuenca; y una
organizacion independiente, para monitorear
continuamente la cuenca y brindar asesoramiento
sobre medidas de proteccion para el Embalse.
Actualmente las aguas residuales tratadas son
descargadas en el embalse de Occoquan que es
utilizado como afluente para la planta de agua
potable del condado de Fairfax en Griffith que
proporciona agua potable a una poblacion de
aproximadamente 321.000 habitantes.

El sistema tuvo una inversién inicial de
aproximadamente 80 millones de délares y fue
financiado a través de subvenciones federales (70-
80%) y emision de bonos (20-30%).
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Estas experiencias demuestran la posibilidad de llevar a cabo practicas de redso dentro del sector agua
potable en lugares con escasez de agua y donde se presenten problemas graves de contaminacion de
las fuentes de las cuales se abastecen.
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7 SECTOR INDUSTRIAL MANUFACTURERO

En este sector se hace referencia a los establecimientos industriales cuya actividad productiva principal
se encuentra incluida en la seccién C — Industrias Manufactureras, divisiones 10 a 33 de la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme Adaptada para Colombia — ClIU Rev. 4 AC (Anexo 3) estas divisiones se
subdividen en 76 Grupos y estos a su vez en 149 Clases, en la Figura 38 se muestra un ejemplo de esta
clasificacién. Es de aclarar que el sacrificio de bovinos, porcinos y aves se encuentra clasificado en la
Divisién 10, Grupo 101, Clase 1011 “Procesamiento y conservacién de carne y productos carnicos” por

lo que su analisis hace parte del sector industrial, mientras que el proceso de “Cria y levante” se incluye
en el sector pecuario.

Elaboracion de productos 101 Procesamientoy
alimenticios conservacion de carne,
pescado, crustdceosy moluscos

011

Procesamientoy conservacion decarney
productos carnicos

1012 Procesamientoy conservacion de pescados,

crustdceosy moluscos

Figura 38 Ejemplo de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme Adaptada para Colombia —
CllU Rev. 4 AC
Fuente: Elaboracion propia

7.1 EFICIENCIAYY PRODUCTIVIDAD

Enla Figura 39 se presenta el esquema conceptual del uso del agua en el sector industrial manufacturero.
El volumen de agua que ingresa al proceso industrial y que es requerida para el proceso productivo,
puede provenir de una fuente superficial, subterrdnea, acueducto u otra fuente. El agua que no es
incorporada en el producto hace parte del volumen que sale del proceso y que puede ser ingresado
nuevamente como un volumen de recirculacién, y segun los requerimientos de calidad del agua, podria
involucrar un tratamiento previo. El volumen de agua que sale del proceso se convierte en el afluente
de la PTAR o bien, puede ser reutilizada por un sector diferente o también, ser vertida a una fuente
superficial o al alcantarillado, cumpliendo con los estandares de calidad establecidos en la normativa.
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Alcantarillado

agua en el proceso
roductivo > L. —>
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. Proceso /37
entrada industrial \

Agua superficial
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Agua de acueducto
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Reuso

Recirculacién o

Recirculacién

Relso

SectorY

\ 4

Figura 39. Esquema de uso del agua en el sector industrial
Fuente: Elaboracion propia

En Colombia, el 71,9% de los establecimientos industriales manufactureros estan ubicados en las dreas
metropolitanas de Bogota D.C., Medellin-Valle de Aburrd y Cali, y el 14,1% se concentra en Barranquilla,
Bucaramanga, Pereira, Manizales, Cartagena y Cucuta (DANE, 2015b) (Figura 40). Esta distribucion
industrial en el pais ha sido similar a la presentada en los afios 2013 y 2014 (DANE, 2013b, 2014b).

Bogotd D.C —4119
Medellin-Valle de Aburra | 191
Cali | 11,0

@
E Barranquilla | 3 9
3 Bucaramanga W 37
g Pereira |™® 2,1
E Manizales ™ 1,6
© Cartagena W15
< Clcuta ™ 1,3

Resto del pais A 14,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Porcentaje de establecimientosindustriales

Figura 40. Distribucion porcentual de los establecimientos industriales por dareas metropolitanas. Total
nacional para el afio 2015
Fuente: EAM 2015 (DANE, 2015b)

De los 76 Grupos industriales clasificados en ClIlU Rev. 4 A.C., ocho concentraron el 50,1% de los
establecimientos. Dentro de estos grupos los que registraron el mayor nimero de establecimientos
industriales en el pais para el afio 2015, fueron: confeccién de prendas de vestir, excepto prendas de piel
(10,3%), elaboracién de otros productos alimenticios (8,4%) y fabricacién de productos de plastico (7,1%).
(Tabla 36). La totalidad de los grupos industriales puede ser consultados en el Anexo 3.
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Tabla 36. Grupos industriales que concentran el mayor nimero de establecimientos en Colombia
(>50,1%) segun ClIU Rev. 4 A.C. 2015

Grupo Ndmero de
industrial. . % Descripcién del grupo industrial
establecimientos
CllU Rev. 4
Total 4883 50,1 8 grupos
141 928 10,3 Confeccion de prendas de vestir, excepto prendas de piel
108 756 8,4 Elaboracién de otros productos alimenticios
222 636 7,1 Fabricacion de productos de plastico
181 595 58 Act|V|d'ades d§l|mpre5|on y actividades de servicios relacionados
con la impresion
239 441 4,9 Fabricacion de productos minerales no metalicos n.c.p.
202 432 4,8 Otros productos quimicos
759 416 46 Otros productos elaborados de metal y servicios relacionadas
con metales
311 375 4,2 Fabricacion de muebles

Fuente: Elaboracion propia. Modificado EAM 2015 (DANE, 2015b)

De la demanda hidrica nacional, segiin el ENA 2014, el sector industrial usé el 5,9% equivalente a 2.106,0
millones de metros cubicos siendo el quinto sector con mayor demanda hidrica. En este mismo estudio
reportan que el volumen de retorno para el uso industrial fue de 2.000,7 millones de metros cubicos
que equivalen al 28,4% y un volumen de pérdidas de 493,5 millones metros cubicos (IDEAM, 2015a).

Enla Tabla 37 se presenta la distribucidn del uso del agua para el sector industrial en Colombia, dividido
por drea hidrografica. Se observa que la mayor demanda de agua en el sector industrial en el afio 2012 se
produjo en el AH del Magdalena Cauca donde la demanda fue de 252,52 millones de metros cubicos,
correspondiente al 97,29% de la demanda total del sector, esta demanda se realizé principalmente en las
SZH: Arroyohondo — Yumbo - Mulalo-Vijes, Yotoco, Mediacanoa y Piedras, Bogotd, Palo, Ciénaga de
Mayorquin y Porce. En el AH del Caribe se demandaron 5,62 millones de metros cubicos (2,17%) siendo
la segunda AH en mayor consumo. En las AH del Orinoco, Pacifico y Amazonas, la demanda del sector
fue menoral 0,50%, resaltando que en el AH del Amazonas no se demandd agua para el sector industrial
manufacturero.

Tabla 37. Distribucién del uso de agua para el sector industrial por Area Hidrogréfica. En paréntesis se
indica el porcentaje demandado respecto a la demanda total del sector

Area hidrografica
Total
Uso del agua Caribe Magdalena Cauca Orinoco Amazonas Pacifico
Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3
5,62 252,52 1,30 0,0 0,11 259,55
Sector Industrial
(2,17%) (97,29%) (0,50%) (0,0%) (0,04%) (100%)

Fuente: Elaboracién propia a partir de IDEAM (2015).
Nota: Mm3 — millones de metros cubicos
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Segun la informacién suministrada por los establecimientos industriales para los afios 2013%, 2014% y
2015%y que fue reportada en la EAM del DANE para los mismos afios (DANE, 2013a, 2014a, 2015a), el
volumen de agua demandada por la industria manufacturera fue de 273,9 millones de metros ctbicos en
el 2013, y de 289,4 millones de metros cubicos y 288,1 millones de metros cubicos para el 2014 y 2015
respectivamente. De la cual, la principal fuente de captacidn fue el agua superficial (60,3%) seguida del
agua suministrada por las empresas de acueducto y el uso de agua subterrdnea. En Tabla 38 se presenta
la distribucién porcentual de las fuentes de abastecimiento usadas por los establecimientos industriales.

Aunque el agua suministrada por las empresas de acueducto representa un porcentaje importante en el
abastecimiento de agua en el sector industrial, segun el Informe Sectorial de Acueducto y Alcantarillado
(SSPD, 2015), para el afio 2014, sélo el 0,09% de los suscritos al servicio de acueducto de los grandes
prestadores corresponden al sector industrial (Figura 41). Indicando que este sector no representa una
presién importante para el agua potable generada en el sector agua potable y saneamiento basico.

Tabla 38. Demanda de agua y tipos de fuentes de abastecimiento usadas por los establecimientos
industriales manufactureros 2013 a 2015

Fuente de captacion
" Demanda de agua ini

Afio gu P Agua suministrada P Otras

(Mm3) . por empresas de . .

superficiales subterrdnea captaciones
acueducto

2012%7 259,55 SD SD SD SD
2013 273,9 59,5% 22,5% 16,9% 1,1%
2014 289,4 60,5% 21,6% 16,7% 1,2%
2015 288,1 60,8% 21,3% 16,7% 1,2%
Promedio 277,7 60,3% 21,8% 16,7% 1,2%

Fuente: Elaboracion propia a partir de (DANE, 2013a, 2014a, 2015a)
Nota: Otras captaciones incluye lluvia, agua de mar y agua en carro tanque. SD: sin informacién. Mm3 — millones
de metros cubicos

94 Datos obtenidos a partir de una muestra de 2.985 establecimientos industriales, que representan un universo de 11.126 establecimientos.
9 Datos obtenidos a partir de una muestra de 3.070 establecimientos industriales, que representan un universo de 9.516 establecimientos.
9 Datos obtenidos a partir de una muestra de 3.041 establecimientos industriales, que representan un universo de 9.486 establecimientos.
97 Dato obtenido del ENA 2014 (IDEAM, 2015a).
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Figura 41. Suscriptores por uso y estrato para el servicio de acueducto
Fuente: (SSPD, 2015)

Para poder realizar una priorizacién del sector, se analizaron, con la informacion y nivel de detalle
disponible, las clases industriales que realizan mayor presidn sobre el recurso hidrico, es decir las clases
industriales de mayor demanda de agua, mayor volumen de agua vertida y mayores cargas
contaminantes generadas.

Es de aclarar que, con la informacion analizada de las Encuestas Anuales Manufactureras (EAM) y
Encuesta Ambiental Industrial (EIA), no fue posible obtener un mayor nivel de detalle sobre los usos del
agua a nivel de Clase industrial debido a las reservas de informacion estadistica. A pesar de contar con
la informacion del RUA desde el 2012 hasta el 2016 la cual presenta un mayor nivel de detalle de
clasificacién (Clases industriales) se optd por usar la informacién del DANE por su mayor precision, ya
gue lainformacién del RUA presenta algunos datos inconsistentes, por ejemplo, se encontraron registros
de industrias donde el caudal vertido o tratado superaba en mds de un orden de magnitud el caudal
captado. Ademas, presenta un mayor nimero de reportes de industrias que captan agua comparado
con el total de reportes de industrias que realizan vertimientos y que tratan el agua, por lo que su
comparacién no es adecuada. Mientras que la informacién del DANE si permite realizar una comparacién
entre estos diferentes volimenes y ademads permite realizar una comparacion anual entre industrias
debido a la metodologia que implementan®.

En la Tabla 39, Tabla 40y en la Figura 42 se presentan los volumenes de agua usados y vertidos por los
grupos de Divisiones industriales para los afios 2013 a 2015 (DANE, 2013a, 2014a, 2015a). Una mayor
descripcion de las divisiones correspondientes en cada agregacién puede ser consultada en el Anexo 3.

Las industrias clasificadas en el sector de Alimentos, bebidas y tabaco fueron las que presentaron un mayor
consumo agua entre los afios 2013 a 2015, seguidos de la Fabricacidn de papel y actividades de edicién e
impresidén, y Fabricacién de sustancias y productos quimicos; estas tres agregaciones de grupos
industriales utilizaron mas del 73,1% del volumen total de agua del sector. Igualmente, estos tres grupos
de sectores industriales fueron los de mayor generacion de volumen de agua residual, vertiendo mas del
72,8% del total del sector.

9 Para hacer comparables los resultados de cada afio con el periodo anterior, el DANE implementa una metodologia de panel, mediante la cual
se identifican las empresas que deben formar parte de la comparacion en los afios de reporte (DANE, 2015a).
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Tabla 39. Volumen de agua total captada en el sector, segun agregacion de divisiones industriales

2013 2014 2015
Mm3 % Mm3 % Mm3 %
Alimentos, bebidas y tabaco (10, 11y 12) 102,59 36,8 110,89 38,3 108,42 37,6
Fabricacion, transformacion y produccién de papel y
productos de madera (16, 17 y 18)

Agregacion de divisiones industriales. (cédigo de los grupos)

62,02 22,2 64,10 22,1 63,65 22,1

’ ’

Fabricacion de productos quimicos y sustancias (20 y 21) 39,28 14,1 39,84 13,8 38,90 13,5
Procesamiento y refinacién de productos del petréleo (19) 27,64 9,9 27,54 9,5 26,81 9,3
Textiles, confeccidn, calzado y pieles (13, 14y 15) 21,77 7,8 22,60 7.8 25,42 8,8
Industrias de otros productos minerales no metalicos (23) 11,65 4,2 9,59 3,3 10,65 3,7
Metalurgia y fabricacién de productos metalicos (24 y 25) 8,50 3,1 8,94 3,1 8,57 3,0
Otras divisiones industriales (divisiones industriales 29, 31,

32,33, 34, 35y 36) 3,42 1,2 3,78 1,3 3,50 1,2
Fabricacion de productos de caucho y de plastico (22) 2,07 0,7 2,17 0,8 2,14 0,7
Total 278,93 289,45 288,05

Fuente: Elaboracion propia a partir de DANE, (2013a, 2014a, 2015a)

Tabla 40. Volumen total de agua vertida por el sector, segln agregacién de divisiones industriales.

Agregacidn de divisiones industriales. (cédigo de los grupos) 2013 2014 2015

2 el . Mm? % Mm? % Mm? %
Fabricacion, transformacién y produccion de papel y
productos de madera (16, 17 y 18) e S SEHis S e Sl
Alimentos, bebidas y tabaco (10, 11y 12) 50,30 27,1 52,36 28,1 52,01 28,1
Fabricacion de productos quimicos y sustancias (20y 21) 27,96 15,1 29,51 15,8 27,94 15,1
Textiles, confeccidn, calzado y pieles (13, 14y 15) 17,03 9,2 19,58 10,5 22,57 12,2
Procesamiento y refinacién de productos del petréleo (19) 16,28 8,8 11,96 6,4 16,12 8,7
Metalurgia y fabricacion de productos metalicos (24 y 25) 8,64 4,7 4,93 2,6 5,07 2,7
Industrias de otros productos minerales no metalicos (23) 4,30 2,3 3,91 2,1 3,15 1,7
Otras divisiones industriales (divisiones industriales 29, 31

T 2,70 1,5 3,08 1,7 2,91 1,6

32,33,34,35y36) , ) ) , , ,
Fabricacion de productos de caucho y de plastico (22) 1,45 0,8 1,73 0,9 1,60 0,9
Total 185,28 186,20 190,18

Fuente: Elaboracion propia a partir de DANE, (2013a, 20144, 2015a)
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Agua captada = 2013
w2014
2015

Alimentos, Procesamientoy Transformaciény Fabricacion de Fabricacién de Industriasde  Metalurgia (24y Otras divisiones Textiles,
bebidas y tabaco  refinacién de produccién de caucho y de productos productos 25) industriales (29, confeccion,
(10,11y12) productos del  papel y productos  plastico (22) quimicosy minerales no 31,32, 33,34,35 calzado y pieles
petréleo (19) de madera (16,17 sustancias (20y ~ metalicos (23) y 36) (13,14y15)
y 18) 21)
Agua vertida m 2013
m 2014
2015

Alimentos, Procesamientoy Transformaciéony Fabricacion de Fabricacién de Industriasde  Metalurgia (24y Otras divisiones Textiles,
bebidas y tabaco  refinacion de produccién de cauchoyde productos productos 25) industriales (29, confeccién,
(10,11y12) productos del papel y productos  plastico (22) quimicos y minerales no 31,32, 33,34,35 calzadoy pieles
petréleo (19) de madera (16, 17 sustancias (20y  metalicos (23) y 36) (13, 14y 15)
y18) 21)

Figura 42. Volumen total de agua captada y vertida (millones de metros cubicos) por el sector, segln
grupos de divisiones industriales entre el 2013 y 2015.

Una vez identificadas las divisiones industriales con mayor volumen de agua captado y vertido, entre los
afios 2013 a 2015, se optd por utilizar el registro del RUA para el afio 2016 y asi poder identificar las
Clases industriales que captan un volumen de agua superior al promedio industrial de ese afio vy
pertenecientes a las Divisiones mencionadas anteriormente. Su descripcién y codificacién (CIIU Rev. 4
A.C. 2015) es mostrada en la Tabla 41.

Tabla 41. Clases industriales que fueron identificadas por realizar una captacion superior al promedio
total del sector (157.327 m3/afio).

CllU 4AC Descripcion de la Clase industrial segin CIIU Rev. 4 A.C. 2015 Vo'“ﬁi?ac;: tado
1103 Producciéon de malta, elaboracién de cervezas y otras bebidas malteadas 1'597.688
1071 Elaboracion y refinacién de azucar 1192.266
1701 Fabricacion de pulpas (pastas) celuldsicas; papel y cartén 1’092.062
1051 Elaboracion de productos de molineria 383.370
1052 Elaboracion de almidones y productos derivados del almiddn 323.912
1063 Otros derivados del café 301.904
1104 Elritt))c;rta;li;‘);a(:e bebidas no alcohdlicas, produccion de aguas minerales y de otras aguas 218.507
1089 Elaboracion de otros productos alimenticios n.c.p. 214.037

Fuente: Elaboracion propia a partir de RUA 2016
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En cuanto a cargas contaminantes, y a partir de la informacién reportada en el RUA 2012, se analizaron
las Clases industriales que mads generaron vertimientos contaminantes, considerando como principales
contaminantes'® los parametros DBO y DQO como indicadores de la materia orgénica, los sélidos
suspendidos totales (SST), los nutrientes fosforo total (PT) y nitrégeno total (NT), y los metales pesados
cadmio, zinc, cobre, cromo hexavalente, mercurio y plomo. Para seleccionar las Clases industriales que
producen mayores vertimientos contaminantes, primero se calculé el promedio de cada contaminante
para las 560 industrias, luego y agrupando en las 87 Clases industriales del ClIU, se seleccionaron aquellas
Clases cuyo valor medio de concentracion contaminante fuera superior al promedio obtenido utilizando
todas las industrias del registro. El resultado de esta seleccidn es presentado en la Tabla 42, Tabla 43y
Tabla 44.

El conocimiento de estas descargas contaminantes aporto a la priorizaciéon de las actividades industriales
ya que no sélo se consideraron los volumenes de uso del agua (captado y vertido), sino también la calidad
de los vertimientos.

Tabla 42. Principales Clases industriales en Colombia que generan mayores vertimientos
contaminantes por DBOs, DQO vy sdlidos suspendidos totales (SST).

CIIU 4AC Descripcion de la clase industrial segtn ClIU Rev. 4 DQO DBOs SST
A.C. 2015 (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2910 Fabricacion de vehiculos automotores y sus motores 3520964,4 1841571,8 1029762,13
1701 Fabricacidn de pulpas (pastas) celuldsicas; papel y cartén 1744615,5 299091,6 647897,15
2012 Fabricacién de abonos y compuestos inorganicos nitrogenados 1414625,1 560754,0 216848,70
1311 Preparacion e hilatura de fibras textiles 1330357,1 407471,0 114542,75
1103 rPT:gltgsgéia(ﬁsn de malta, elaboracion de cervezas y otras bebidas 484292,3 2248824 123919,22
1312 Tejeduria de productos textiles 370405,6 75938,9 85324,81
1071 Elaboracion y refinaciéon de azucar 274417,8 131321,1 72852,79
1020 52%;21?:5?0 y conservacion de frutas, legumbres, hortalizas 259019,9 37290,6 1123051
2731 Fabricacidn de hilos y cables eléctricos y de fibra dptica 177648,2 68836,1 47346,79
1040 Elaboracion de productos lacteos 174033,3 53736,2 19776,41
1072 Elaboracién de panela 150646,5 56304,3 3434,73
1089 Elaboracion de otros productos alimenticios n.c.p. 107038,9 46417,8 35312,42
2029 Fabricacién de otros productos quimicos n.c.p. 101939,5 26317,4 14079,22
Fabricacion de papel y cartén ondulado (corrugado);
1702 fabricacidn de envases, empaques y de embalajes de papel y 93361,2 43348,7 37499,4
carton.

9 Se obtuvo informacién del RUA de los afios 2012 al 2016, suministrada por el IDEAM. Sin embargo, solo la correspondiente al afio 2012 cuenta
con la informacion de caracterizaciones de los vertimientos de aguas residuales. Esta base de datos, tiene un registro de 560 industrias
manufactureras las cuales se agrupan en 87 Clases industriales segun CIIU Rev 4 A.C 2015. y pueden reportar de un total de 76 variables
fisicoquimicas y microbioldgicas, los parametros que les son exigidos por la Autoridades Ambientales Competentes o los pardmetros que tengan
disponible para reporte.

100 L.a DBO y la DQO son importantes porque indican la contaminacion por materia organica e inorgdnica, ademas la DBO junto con los SST son
los parametros de control en el cobro de tasas retributiva. Los metales pesados seleccionados son recomendados por el IDEAM como de interés
sanitario debido a su potencial toxico. El nitrégeno total y el fosforo total son nutrientes de importancia por los efectos de eutrofizacion en
cuerpos de agua.
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AR Descripcidn de la clase industrial segtin ClIU Rev. 4 DQO DBOs SST
A.C. 2015 (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1709 Fabricacion de otros articulos de papel y carton 55803,7 74610,8 57627,3
2393 Fabricacion de otros productos de ceramica y porcelana 4287,5 1978,8 164320,4
2395 Fabricacién de articulos de hormigén, cemento y yeso 2580,4 1259,4 104666,3

Fuente: Elaboracion propia a partir del RUA 2012
Nota: Se resaltan los valores que superan la concentracion promedio de cada contaminante del total de las

industrias.

Tabla 43. Principales Clases industriales en Colombia que generan mayores vertimientos
contaminantes por metales pesados (cadmio, zinc, cobre, cromo vy total, plomo y mercurio)

CIIU 4AC Descripcidn de la clase industrial cd 7n Cu Cr Pb He
segun CIIU Rev. 4 A.C. 2015 (mg/L) (mg/L) (mg/l) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1312 Tejeduria de productos textiles 18,9 24,2 123,9 134,7 134,7 51
1311 Preparacion e hilatura de fibras textiles 31,5 1,0 299,5 224,7 314,0
1701 Fabricacion </:Ie pulpas (pastas) celuldsicas; 493,5 13517 838,2 6.9
papel y cartén
2910 Fabricacion de vehiculos automotores y sus 2438 13 4062,6 4062,6 113736 325,0
motores
1391 Fabricacidn de tejidos de punto y ganchillo 6,6 22,1 362,5 40,6 8,5
Fabricacion de papel y cartdn ondulado
1702 (corrugado); fabricaciéon de envases, 8,7 137,6 409,8 38,5 34,3 0,5
empaques y de embalajes de papel y cartén.
1071 Elaboracion y refinacion de azlcar 57,9 1,9 148,5 0,7
1511 CuNr'tldo y rgcurtldo de cueros; recurtido y 492,4
tefiido de pieles
2012 'Fabrlc/at?lon dg abonos y compuestos 684,3
inorganicos nitrogenados

Fuente: Elaboracion propia a partir del RUA 2012
Nota: Se resaltan los valores que superan la concentracion promedio de cada contaminante del total de las

industrias.

Tabla 44. Principales clases industriales en Colombia que generan mayores vertimientos contaminantes
por los nutrientes: nitrégeno total y fésforo total

CIIU 4AC Descripcion de la Clase industrial segdn CIIU Rev. 4 A.C. 2015 Nitr ?ﬁqeg”/‘i)“’ta' F 65{;;3’”'
1701 Fabricacion de pulpas (pastas) celuldsicas; papel y carton 668353,5
2012 Fabricacion de abonos y compuestos inorgénicos nitrogenados 331759,3 83196,8
1089 Elaboracién de otros productos alimenticios n.c.p. 304478,5

Fuente: Elaboracion propia a partir del RUA 2012
Nota: Se resaltan los valores que superan la concentracion promedio de cada contaminante del total de las

industrias.

Una vez identificadas las agrupaciones de divisiones industriales que generan la mayor demanda de agua
y el mayor volumen de vertimiento de agua residual durante los afios 2012 a 2015 segln la EAly la EAM
del DANE (Tabla 39 y Tabla 40), e identificar las Clases que hacen parte de estas agrupaciones (Tabla 41)
se cruzd esta informacidon con las Clases industriales que generan mayores concentraciones
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contaminantes en sus procesos (Tabla 42, Tabla 43 y Tabla 44). A partir del analisis y del cruce de
informacion se priorizaron las siguientes Clases industriales, las cuales son listadas en la Tabla 45. Segun
la informacion del RUA 2016, estas Clases industriales se encuentran ubicadas en los departamentos de:
Antioquia, Atlantico, Bogotd D.C, Bolivar, Boyacd, Caldas, Casanare, Cauca, Cesar, Cdérdoba,
Cundinamarca, La Guajira, Magdalena, Meta, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima y Valle del Cauca.

Tabla 45. Clases industriales priorizadas en el sector por su mayor presion sobre el recurso hidrico

ClIU 4AC Descripcion de la Clase industrial segtin ClIU Rev. 4 A.C. 2015
1071 Elaboracién y refinacion de azlcar
1103 Produccion de malta, elaboracion de cervezas y otras bebidas malteadas
1311 Preparacion e hilatura de fibras textiles
1312 Tejeduria de productos textiles
1701 Fabricacion de pulpas (pastas) celuldsicas; papel y cartdn
1702 Fabricacion de papel y cartdn ondulado (corrugado); fabricacion de envases, empaques y de
embalajes de papel y carton.
1709 Fabricacion de otros articulos de papel y cartdn
2012 Fabricacion de abonos y compuestos inorganicos nitrogenados
2029 Fabricacién de otros productos quimicos n.c.p.
2910 Fabricacion de vehiculos automotores y sus motores

Fuente: Elaboracion propia

Para establecer la productividad fisica del agua en el sector industrial manufacturero, se requiere
conocer la cantidad de agua captada y que es usada en el proceso productivo y la cantidad de producto
generado. Debido a la poca informacidn existente para poder calcular esta productividad fisica del agua,
se optd por realizar un reporte de los mddulos de consumo encontrados en la literatura de las clases
industriales priorizadas.

En Colombia, algunas autoridades ambientales, han llevado a cabo estudios para definir médulos de
consumo dentro de los diferentes sectores productivos y a partir de ellos otorgar las concesiones de
agua en diferentes sectores productivos. Estos médulos de consumo se refieren a la cantidad de agua
gue se requiere para el desarrollo de una actividad o la obtencién de un producto, permitiendo de este
modo determinar los caudales o volUmenes de aguas subterrdneas o superficiales que se asignan a
personas naturales o juridicas para el desarrollo de sus actividades domésticas, agropecuarias,
industriales, comerciales o de otro tipo (AMVA - UPB, 2010; Casas F, 2012). El establecimiento de los
mddulos de consumo, es una estrategia que sirve para desincentivar los altos consumos de agua entre las
empresas, al mismo tiempo que se definen los potenciales de ahorro y uso eficiente del recurso y
mecanismos para incentivarlos (Casas F, 2012).

En la Tabla 46 se presentan mddulos de consumo establecidos por parte de algunas autoridades
ambientales para diferentes procesos productivos en Colombia®®®.

101 Cornare mediante Resoluciéon nimero 112-2316 de 2012 adopta los médulos de consumo. La CAR por medio del Acuerdo 004 de 2016
adoptan los mddulos de consumo del recurso hidrico en su jurisdiccion. Corporinoquia mediante Acuerdo Nimero 1100-02-2-10-003 del 13 de
agosto de 2010 adopta los médulos de consumo en su jurisdiccion. el AMVA adopta en el afio 2010 la Guia metodoldgica para determinar
mddulos de consumo de agua y factores de vertimiento en su jurisdiccion.
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Tabla 46. Médulos de consumo para diferentes Clases industriales en Colombia

. L , Autoridad Nombre de la actividad
Cédigo ClIU Descripcion de La Clase Médulo de . ; ; -
. . Unidades ambiental que | establecido por La autoridad
4AC industrial consumo .
lo establece ambiental
. 52 m?/ton Corantioquia Producgon de carnes frias y
Procesamiento y embutidos
1011 conservacion de carne y L/ton de Sacrificio de ganado,
productos carnicos 5000,0 : ) CAR preparacién y conservacion
animal vivo
de carne
2,0 m3/ton CAR Leche pasteurizada
Elab iond duct :
1040 ,a oracion ge productos 20,0 m3/ton CAR Mantequilla
Lacteos
15,0 m3/ton CAR Queso
1051 E|ab‘Ol’a(’iIOI’1 de productos de 3,7 m3/ton Corantioquia | Harina de trigo y maiz
molineria
Elab ion de bebid
1102 | 2ooracion ge benidas 10,0 m3/m? | CAR Vino
fermentadas no destiladas
Produccion de malta,
1103 elaboracién de cervezasy 6,0 m3/m3 CAR Cerveza
otras bebidas malteadas
Elaboracion de bebidas no
1104 alcohdlicas, produccién de 5,0 m3/m3 CAR Bebidas no alcohdlicas
aguas minerales y de otras
Tejeduria de productos L S
1312 ) 315,0 m3/ton Corantioquia | Fabricacion de telas
textiles
Curtido y recurtido de 34,1 L/kg AMVA
1511 cueros; recurtido y tefiido de Curtiembres
pieles 41,0 m3/ton Corantioquia
Curtidoy recurUdo dem 28,6 L/kg AMVA Tefido de telas con
1512 cueros; recurtido y tefiido de | di
oieles 35,8 L/kg Cornare colorantes directos
Fabricacion d(,e pulpas 19,7 L/kg AMVA Elaboracidn de carton -
1701 (pastas) celul6sicas; papel y c ional
cartén 21,9 L/kg Cornare onvencional.
Fabricacion de papel y cartén 19,9 L/kg AMVA
ondulado (corrugado); Elaboracion de cartoén -
1702 fabricacién de envases, Mezcla de agua con papel y/o
empaques y de embalajes de 26,6 L/ke Cornare cartén
papel y carton.
5011 Fabricacion dfa s'ustanclia.s y 25 mé/ton Corantioquia Fa?ri.cacién de productos
productos quimicos basicos quimicos
Fabricacion de formas
2219 basicas de caucho y otros 0,6 m3/ton Corantioquia | Articulos de caucho
productos de caucho n.c.p.
2592 Tratamientoy reve§t|m|ento 6,4 m3/ton Corantioquia | Galvanotecnia
de metales; mecanizado

Fuente: Elaboracion propia a partir de AMVA & UPB (2010); Casas F (2012); Resolucion Cornare nimero 112-
2316 de 2012.

Enla Tabla 47 se presentan algunos referentes de eficiencia del agua en diferentes paises para diversos
productos de la industria manufacturera, de empresas que han implementado medidas como
recirculacién, tecnologias de produccién mas limpia, control de fugas, entre otras.
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Tabla 47. Referentes de eficiencia del agua en diferentes paises
Producto Pais m?3 agua/produccion Referencia
Turquia 1,2 m3/m?3 (Alkaya & Demirer, 2015)
H 3 3
Bebidas - E|3ra5|k|). 1,41 m*/m (FEMSA, 2016)
olombia
3,17 m¥*/m? Postobdn, 2015
(Postobon) A7 m?/m (Postobon, )
Brasil 2,75 m3/m? (AMBEV, 2012)
Australia 22 m¥/m? (Hertle., Driel, Kinder, &
Cerveza Leintster, n.d.)
Colompla 3,02 m3*/m? (Bavaria, 2015)
(Bavaria)
3 ;
Cremas vy lociones Brasil 0,34m /1000. unidades (AVON, 2016)
producidas
Neumaticos Brasil 1,5 m3/tonelada (Pirelli, 2012)
, Colombia 3, .
Vehiculos (Renault-Sofasa) 2,2 m3/unidad producida (Renault-Sofasa, 2015)

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar, que por ejemplo para el caso de la produccidn de cerveza, la CAR tiene establecido
un médulo de consumo de 6,0 m3/m?3, mientras que en empresas de paises como Brasil y Australia se
reportan consumos de 2,75 m3/m3y 2,2 m3/m? respectivamente, en Colombia, la empresa Bavaria S.A
reporta una productividad de 3,02 metros cubicos de agua por metro cubico de cerveza. Asi mismo sucede
con el caso de bebidas no alcohdlicas para las cuales la CAR establece médulos de consumo de 5 m3/m3
mientras que en empresas de Turquia y Brasil el consumo promedio es de 1,2 y 1,41 m3/m3, en Colombia
la empresa Postobdn S.A reporta una productividad de 3,17 metros clbicos de agua por metro cubico de
bebida producida. Estas dos empresas colombianas, han implementado medidas como sistemas de
recirculacién dentro de sus procesos y plantas de tratamiento de aguas residuales, con las cuales han
mejorado la eficiencia y productividad del agua.

La productividad del agua de los referentes internacionales, son una base para establecer medidas para
aumentar las eficiencias en los procesos productivos y para establecer médulos de consumo mas
estrictos que desincentiven el uso excesivo de agua y promuevan la adopcién de buenas practicas.

La productividad del agua puede incrementarse mediante diversas medidas, las cuales pueden ser
desarrolladas individualmente por las empresas, mientras que otras necesitan la colaboracion del sector
publico y los gobiernos. Generalmente, una combinacion de medidas puede resultar en una reaccién
exitosa al desafio del estrés hidrico. La aplicacion de las nuevas tecnologias debe reunir incentivos
efectivos, regulaciones justas y correctas, herramientas de gestion eficientes y liderazgo comprometido,
tanto en los negocios como en las comunidades. La adecuacién de la calidad a la demanda, el reciclaje o
reutilizacion en el sitio y la recuperacién del agua se consideran una respuesta eficaz al reto de la
productividad del agua (UNIDO, 2007).

Dentro de los principales factores que inciden en la productividad del agua se encuentra la adopcién de
procesos de produccidén mas limpia, incluyendo la adquisicidn de nuevas tecnologias, la sustituciéon de
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materias primas, como también la investigacidn en el tema, la difusién y acceso a informacién relacionada
con este tipo de précticas!®

De los casos analizados a nivel internacional, se destaca el caso del Premio de conservacion y redso del
agua (Prémio Conservagéio e Relso da Agua), el cual se lleva a cabo cada afio por la Federacién de las
Industrias del Estado de S3o Paulo (FIESP) en Brasil y busca promover el uso eficiente del agua en las
diferentes industrias del Estado.

Cuadro 12. Premio de conservacion y retso del agua (Brasil)

Premio de conservacién y retso del agua (Prémio Conservagdo e Retiso da Agua)
(FIESP, 2017)

La Federacion de las Industrias del Estado de Sdo Paulo (FIESP) hace mas de diez afios fomenta la concientizacién
del sector industrial sobre la importancia y la necesidad de la implantacién de buenas practicas de conservacion
y reutilizacion de agua en sus procesos.

Reconociendo los beneficios ambientales, sociales y econdémicos de estas practicas, FIESP promueve
anualmente el Premio de Conservacién y Reutilizacion de Agua, como forma de conocer, difundir y homenajear,
anualmente, empresas que utilizan buenas practicas en la promocion del uso eficiente del agua, con medidas
efectivas en la reduccion del consumo y del desperdicio de agua, generando beneficios ambientales, sociales, y
aumentando la competitividad del sector, asi como dar amplia publicidad a las acciones realizadas por la
industria paulista en la construccion del desarrollo sostenible.

En este concurso puede participar cualquier tipo de empresa industrial (pequefia, mediana o grande) que haya
implantado medidas de conservacion y reutilizacidon de agua y que autorice su amplia divulgacion.

De este modo, se ha promovido la adopcion de practicas para la conservaciéon del agua en el Estado de Sao Paulo

para los diferentes tipos de industria.

A nivel nacional e internacional existen diversos casos en los cuales se evidencia el efecto de la adopcién
de procesos de produccion mas limpia sobre la productividad del agua en las diferentes industrias (Ver
anexo 5). Dentro del sector se pueden referenciar variedad de casos en los cuales se han implementado
sistemas de recirculacién y otro tipo de medidas con las cuales se ha logrado un aumento de la
productividad del agua. En el Cuadro 13 se presenta el caso de la empresa Ambev, dedicada a la
produccién de cervezas, en la cual se logré una reduccién en el consumo de agua.

Cuadro 13. Caso exitoso industria de bebidas.

Caso Ambev
(AMBEV, 2012)

Ambev, es una empresa privada de Brasil que integra la mayor plataforma de produccion y comercializacion de
cervezas y otras bebidas en Latinoamérica.

102 Conclusidn obtenida mediante consulta a expertos en Taller comité consultivo 1 “diagndstico y priorizacién”
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La empresa se propuso reducir la captacién de agua del rio Jaguari y, consecuentemente, disminuir el consumo
medio de agua por volumen de bebida producida, reducir su impacto al medio ambiente, aumentar el reciclaje
de agua en el proceso productivo, y, como consecuencia, minimizar los vertimientos generados. Para esto, la
compafiia implementd un sistema de recirculacién, el cual permite el reciclaje de agua en diferentes procesos
productivos, mejorando de este modo la productividad del recurso hidrico.

El agua recirculada sélo se aplica a lo que se llama uso secundario, como limpieza y utilidades de la linea de
produccidn y no se incorpora al producto.

Se construyeron cisternas para captar el agua caliente generada durante el proceso de pasteurizacién de la
cerveza. El agua sigue de estas cisternas a 14 torres de enfriamiento y 10 condensadores evaporativos, que la
enfrian para luego retornar al sistema. El sistema garantiza un volumen de hasta 1.100 metros cubicos de agua
reutilizada todos los dias.

Estas medidas han permitido que entre el afio 2010 y 2013 la empresa redujera la cantidad de agua utilizada
para producir un metro cubico de bebida pasando de 3,8 a 2,7 metros cubicos de agua utilizados, mejorando de
este modo la productividad del agua en un 28%.

Para 2010 la inversion en sistemas de reaprovechamiento de agua fue de aproximadamente 1 millén de reales
(600.000 USD®3),

Para el caso de Colombia, también existen casos en los cuales se han implementado procesos de
produccion mas limpia para mejorar la eficiencia y productividad del agua. En el Cuadro 14 se presentan
dos casos correspondientes a la industria de alimentos y un caso correspondiente a la fabricacién de

vehiculos automotores

Cuadro 14. Casos exitosos industria de alimentos.

Vikingos
(CNPML, 2002)

Vikingos es una empresa de alimentos del sector
manufacturero que procesa recursos hidrobiolégicos.
La reduccion en el consumo de agua para la
esterilizacion de 100.000 latas diarias se logré porque
se implementd un sistema de recirculacién del agua
que sale de la autoclave, la cual es almacenada vy
posteriormente con una bomba sumergible y una
torre de enfriamiento se acondiciona la temperatura
del agua para ser incorporada de nuevo al proceso.

Grupo Nutresa
(Nutresa, 2014)

El grupo Nutresa tiene como meta entre los afios 2014
a 2020 una reduccion en el 30% de agua utilizada en
sus procesos. El cumplimiento de la meta, permitird
ademas reducir la proporcién entre el costo del agua
sobre el costo de las ventasy llevarlode 0,16% a 0,11%
neutralizando el incremento potencial de las tarifas.

Dentro de las medidas que ya se han implementado
para mejorar la gestion del agua se pueden mencionar:

103 Valor aproximado en doélares al afio 2010
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Con estas medidas se logré una reduccién en el 80%del | ¢  Proyecto de relso de aguas en el Negocio de

consumo de agua utilizada en la esterilizacion de latas Pastas en su Planta de Mosquera, con lo cual se

de atun. redujo el consumo de agua potable.

e Recuperacion de condensados del uso del vapory
de los destilados del proceso de evaporacién.

e Recuperacidon y reutilizacion de aguas de
autoclaves.

e Plantas de tratamiento de aguas residuales

e Instalacion de unidades sanitarias modernas y
dispositivos ahorradores que permiten reducir el
consumo de agua en 50%.

Renault — Sofasa
(Renault-Sofasa, 2015)

Sofasa desde el afio 2012 ha disefiado e implementado 3,00 -
diferentes iniciativas de gran alcance que ha dado lugar a 5 50
una reducciéon del 17% en el volumen captado de agua N

2,65
2,47
2,28 2,20
desde el aflo 2012 al 2015 pasando de 2,65 a 2,20 2,00
m3/unidad producida. La empresa ha llevado a cabo T e
algunos proyectos que han logrado la reduccion en el ’
consumo de agua, estos son: 1,00 +
e Uso de aguas lluvias optimizando el area de techos 0,50
para la captaciéon de esta agua. Aumentando su
0,00 -

captacion de agua lluvia de 782m?3 en 2013 2 2.652 m?
on 2015 2012 2013 a 2014 2015

e  Reutilizacién de agua, se ha aumentado el porcentaje ne
de agua reciclada respecto al consumo de un 6% en el afio 2013 a un 11% en 2015.

e Aprovechamiento de aguas subterrdneas a partir de la operacion de una planta de tratamiento de aguas de
pozo, lo que permite dejar de demandar aproximadamente 300m? diarios de agua potable del acueducto
municipal

e Instalacion de sistemas ahorradores de agua en los bafios

e  Realizacién e implementacién del programa integral de seguimiento y control de fugas.

e Instalacion de sensores de nivel para el llenado de fosas de pintura

Adicionalmente se realiza un tratamiento fisicoquimico a las aguas residuales por medio de una PTAR, en la cual

se trata aproximadamente un 62% del agua usada en la empresa.

m3 de agua/unidad
producida

De acuerdo con los casos analizados, se puede mencionar que, aunque la implementacién de diferentes
medidas para mejorar la eficiencia del agua implica costos de inversion, se observa que las empresas a
través de estas medidas han obtenido ahorros en términos de agua los cuales se ven reflejados
finalmente en ahorros econdmicos.

La recirculacién es el principal medio para ahorrar agua en un proceso industrial. Las estrategias de
recirculacién garantizan disminucién en costos y ahorros en agua, adicionalmente representa beneficios
ambientales ya que se toma agua residual que de otro modo seria descargada y se usa en una aplicacién
gue requiere menor calidad. La manera en que la recirculacién del agua se hace, va a depender de la
naturaleza del proceso de fabricacidn, asi como del grado de tratamiento de aguas residuales que sea
necesario implementar. Procesos tales como calefaccién y refrigeracion son las aplicaciones mas
comunes que se desarrollan en las industrias. También se puede utilizar como agua de lavado y para la
limpieza. A nivel mundial se conocen ejemplos de varias industrias como bebidas, textiles, de papel,
entre otras que han implementado sistemas de recirculacién de agua dentro de sus procesos,
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aumentando de este modo la productividad del agua, como se observa en los casos presentados en esta
seccién y en los reportados en el anexo 5. A través de la recirculacion, la productividad del agua del
producto aumenta considerablemente, ya que se utiliza menos agua dulce para producir la misma
cantidad de producto.

Para aplicaciones industriales, el ahorro de recursos hidricos primarios es importante porque son
limitados. Sin embargo, a pesar de la disponibilidad de tecnologia y estudios practicos para demostrar
sus ventajas, la aplicacion de la recirculacion es muy limitada, probablemente debido a la inversién inicial
gue se requiere (UNIDO, 2007; WWAP, 2006).

Las estrategias industriales de gestion del agua para llevar a cabo un uso eficiente del agua pueden estar
dirigidas en una compafiia hacia factores internos o externos. A nivel interno se definen medidas que se
enfoguen a nivel de consumo de agua y de generacidn de aguas residuales a controlar, como
recirculacién. Por otro lado, las estrategias externas son medidas que se requieren a nivel de la industria
en el contexto de las politicas locales, regionales o nacionales de gestién del agua industrial. Algunas de
estas estrategias son: contar con un marco normativo enfocado a reuso y recirculacién del agua®®*; la
posibilidad de agrupacion de industrias en un lugar determinado (parques industriales), aprovechar
eficientemente el agua dentro de la industria, para que cada proceso cuente con las mejores medidas
en términos de eficiencia y la aplicacion de instrumentos econdmicos como multas, subsidios, créditos
blandos y donaciones.

Un ejemplo puede verse en Singapur, que impone una tasa de cobro del 15% sobre el consumo de agua
industrial, especificamente sobre aquellas industrias que utilicen mas de una cantidad especifica.
Adicional, las fabricas nuevas que utilizan mds de 500 metros clibicos de agua por mes deben contar con
una aprobacion por parte del gobierno (WWAP, 2006).

Los incentivos econdmicos también representan un factor que tiene influencia positiva en el uso eficiente
y el aumento de la productividad del agua dentro del sector industrial. Dichos incentivos podrian incluir
subsidios para las industrias que implementan tecnologias ambientales innovadoras y apoyo financiero
y de asesoria para las industrias que financian nuevas investigaciones (WWAP, 2006).

Un ejemplo de programas que han fomentado el uso eficiente y el aumento de la productividad del agua
dentro del sector industrial ha sido en la ciudad de Bogota, por medio de la Secretaria Distrital de
Ambiente, que desde el afio 2011 ha incentivado la inversidén ambiental mediante la Resolucion 7189 de
2010 clasificando las empresas en bajo y medio impacto ambiental, para efectos del pago del impuesto
predial y la Resolucién 5999 de 2010 como el programa de Excelencia Ambiental Distrital — PREAD, que
ademads de los beneficios tributarios, cuenta con otros como el reconocimiento publico de su destacada
accion”.

A nivel institucional, el desarrollo y adopcion de innovaciones en la productividad del agua requiere de
sistemas de innovacién que involucren una variedad de actores, desde universidades publicas y privadas
e instituciones de investigacién hasta productores, agencias de manejo de agua vy el sector privado.

104 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en Taller comité consultivo 1 “diagndstico y priorizacion”
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Ademds, se deben desarrollar investigaciones%® que se centren fuertemente en lograr una mayor

produccién con menos agua a multiples escalas y en multiples contextos.

Dentro de los casos analizados, cabe resaltar el esfuerzo que realizan diversas instituciones de
investigacion y gremios que trabajan en el uso eficiente del agua, ya que las investigaciones generadas
sirven como base para la toma de decisiones en las empresas y también para la toma de decisiones a
nivel politico. Las medidas institucionales, son de gran relevancia en el tema del mejoramiento de la
productividad del agua. Por ejemplo, en Australia existe el Centro Australiano de Reciclaje de Agua, el
cual es una organizacién nacional de investigacién establecida para mejorar la eficiencia, expansién y
aceptacién del reciclaje de agua en Australia a través de la industria, el gobierno y las asociaciones de
investigacion. Este Centro ha desarrollado soluciones practicas para asegurar el suministro futuro de
agua en Australia (Australian Goverment, 2013).

Entre las medidas normativas que han adoptado algunos paises para mejorar la productividad del agua
y aumentar el redso de la misma, se pueden mencionar: el caso de Brasil, la resolucién 54 del afio 2005,
en la cual se establecen las modalidades, directrices y criterios generales que regulan y estimulan la
practica de relso directo no potable de agua en todo el territorio brasilero. Espafia también ha incluido
en su normativa el tema de reuso del agua en el decreto 1620 del afio 2007, regulacion espafiola para
el redso de agua.

La Agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos (EPA), también desarrolld en el afio 2012 la
guia para el relso del agua, la cual Incluye una discusion actualizada sobre las variaciones regionales de
la reutilizacion del agua en los Estados Unidos, los avances en las tecnologias de tratamiento de aguas
residuales relevantes para la reutilizacién, las mejores practicas para involucrar a las comunidades en
proyectos de planificacion y las practicas internacionales de reutilizacion de agua en el mundo (United
States Environmental Protection Agency EPA, 2012).

En Colombia, mediante la resolucion 1207 del 2014, se adoptan disposiciones relacionadas con el uso
de aguas residuales tratadas y se establecen los usos especificos en los cuales puede ser utilizada agua
residual tratada dentro de los sectores agricola e industrial.

Es importante destacar que el desarrollo de innovaciones en la productividad del agua no garantiza
automaticamente su adopcion, que a menudo se ve limitada por la falta de cadenas de suministro
adecuadas, asistencia técnica, mercados e incentivos. Por ejemplo, si los precios del agua son bajos, el
incentivo para invertir en medidas para la reduccién del consumo de agua también serd bajo (Lenton,
2013).

7.1.1  FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS PROBLEMAS DE EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

En la Tabla 48 se presentan a manera de resumen, los factores identificados que influyen en los
problemas de productividad y eficiencia del uso del agua.

Tabla 48. Factores identificados del sector de la industria manufacturera y que influyen en los
problemas de productividad y eficiencia del uso del agua

105 Conclusién obtenida mediante consulta a expertos en Taller comité consultivo 1 “diagndstico y priorizacion”
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Criterio

Factores

Descripcion

Tecnoldgico

Sistemas de tratamiento de
aguas residuales y calidad de
agua requerida

Los sistemas de tratamiento influyen en el acondicionamiento de la
calidad del agua requerida para los procesos. Por otro lado, mientras
no se cumpla con los requerimientos de calidad para la actividad
productiva, mayores seran los costos de tratamiento y su uso sera
mas restrictivo.

Disponibilidad de Informacion

Para mejorar la eficiencia y la productividad del agua en la industria,
es importante que exista informacion sobre el consumo de agua en
cada uno de los procesos, asi como de los requerimientos de calidad.
También es de gran importancia que las empresas reporten este tipo
de informacién y también que den a conocer experiencias exitosas
para mejorar el uso del agua.

Investigacién y desarrollo

La inversion en investigacion y desarrollo es uno de los principales
factores para promover el crecimiento econdmico a largo plazoy es
importante en el desempefio de las empresas.

Procesos de produccion
sostenible

Existe un bajo nivel de innovacidn, investigacion y desarrollo en
muchas empresas en temas relacionados con el uso eficiente del
agua y poca adopcion de técnicas de produccidon mas limpia como:
mejoras en el proceso, buenas practicas operativas, mantenimiento
de equipos, reutilizacién y reciclaje del agua, cambios en la materia
prima y cambios de tecnologia, que favorezcan una mayor
productividad del agua.

Econdmico

Precio del Agua

Cuando el precio del agua es muy bajo, las empresas no tienen
incentivos para implementar medidas de uso eficiente del agua. Por
el contrario, si el precio del agua es alto, las empresas se veran con la
necesidad de implementar estrategias que disminuyan sus costos de
produccién.

Inversion

La inversion por parte de las empresas en la implementaciéon de
sistemas de uso eficiente y ahorro de agua es vital para mejorar la
productividad del agua. En muchas ocasiones los costos de
implementacion pueden ser altos, pero éstos deben ser vistos como
una inversion y no como un gasto.

Costos de produccién

Los costos de produccion dependen de diversos factores como el
tipo de tecnologias utilizadas, las materias primas usadas, el
personal, entre otros, los cuales deben ser seleccionados de manera
adecuada para que representen un menor costo manteniendo la
eficiencia y productividad de los procesos.

Politico

Instrumentos econdmicos

Los instrumentos econdmicos se basan en la utilizacién de incentivos
econdémicos o de mercado para generar los comportamientos
deseados por parte de determinado actor (CEPAL, 2015). Dentro del
sector industrial se podrian disefiar instrumentos que incentiven el
uso eficiente del agua en la produccion.

Normatividad

Normatividad relacionada con los temas de relso, incentivos
econdémicos para las empresas y uso eficiente del agua, son de gran
influencia en la implementacion de procesos mas eficientes en el
tema del recurso hidrico.

Articulacion en el
ordenamiento

Existe un gran numero de instrumentos de ordenamiento territorial a
diferentes niveles, sin embargo, no hay una adecuada articulacion
entre estos y entre los diferentes sectores productivos.
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Las entidades publicas de orden nacional, regional y local,
representan un importante factor en el uso del agua dentro del
Institucionalidad sector industrial. Es necesario fortalecer e integrar instituciones que
apoyen el desarrollo y la adopcidn de procesos que fomenten la
productividad y eficiencia del agua en los procesos industriales.

Por disponibilidad hidrica se entiende la calidad del agua y la oferta
hidrica. En lugares donde la disponibilidad hidrica es baja, la
productividad del agua también sera baja, debido a que los costos
por consumo del recurso seran mayores dada la dificultad de acceso,
sin embargo, estas condiciones hacen que en estas zonas exista un
potencial de reudso y recirculacion para la implementacién de
tecnologias de uso eficiente del agua para mejorar la productividad
del agua.

Es importante el compromiso que cada empresa tenga respecto al
tema del uso del agua, y la inclusién de temas ambientales dentro de
Aspectos socio-culturales sus politicas empresariales. Adicionalmente, temas como los
patrones de consumo inciden en la oferta de productos, por
ejemplo, productos amigables con el medio ambiente.

La capacitacion dentro de las empresas es de gran importancia para
Capacitacion la adecuada operacion y mantenimiento de tecnologias ahorro y uso
eficiente de agua, asi como en la innovacion dentro de la industria.

Disponibilidad hidrica

Ambiental

Social

Dentro de las principales problematicas asociadas al uso eficiente de agua en la industria se pueden
mencionar las siguientes: la contaminacién del agua aguas arriba de la captacién de las industrias
aumenta los costos de tratamiento para utilizar el agua en los diferentes procesos, no existe una
cuantificacién precisa del consumo de agua en el sector debido a que las industrias no estan obligadas a
reportar los consumos de agua en cada uno de sus procesos productivos y en muchos casos esta
informacién no se conoce incluso dentro de la misma empresa, por otro lado, medidas para el uso
eficiente del agua son rechazadas por parte de las empresas en muchos casos por falta de conciencia
ambiental y también por el hecho de ser consideradas medidas con altos costos de implementacion que
no pueden ser recuperados facilmente a futuro (Casas F, 2012).

7.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR INDUSTRIAL MANUFACTURERO

La industria manufacturera tiene procesos muy variados de acuerdo con el tipo de producto fabricado,
al tipo de insumos y materias primas utilizadas, procesos, instalaciones, etc. Por lo cual los vertimientos
generados serdn muy variados para las diferentes industrias.

En general las industrias se ocupan de la gestién de sus aguas residuales antes de ser vertidas. Dichos
vertimientos pueden disminuirse mediante la reduccién de la contaminacion en la fuente, la aplicacién

de tratamientos adecuados o la reutilizacion de las aguas residuales dentro de las diferentes operaciones
de la industria (UNIDO, 2007).
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Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso
de produccidn, transformacion o manipulacion se utilice el agua, incluyendo aguas de proceso,
soluciones ya gastadas, efluentes de lavados, del uso como medio de transporte, los liquidos generados
en algunos procesos, aguas de las extracciones de los tanques de torres de enfriamiento y aguas de
drenaje sanitario y pluvial (AIDIS, 2016).

Las aguas residuales industriales se caracterizan por tener caudal y composicién variables durante el dia
y los meses del afio, fluctuacidon de las concentraciones y diversidad de contaminantes, incluso dentro
de la misma industria, alta concentraciéon de contaminantes, presencia de compuestos toxicos,
persistentes y bioacumulables, color y altas temperaturas y pueden estar influenciados por factores
como los procesos de fabricacidn, las materias primas e insumos utilizados, la capacidad de produccién,
el modo de operacién, tamafio de la planta; ciclo de produccion y actividades temporales; asi como el
uso de sistemas de recirculacién y redso de agua (AIDIS, 2016).

Otro factor importante es el mantenimiento de los equipos y las instalaciones, ya que un adecuado plan
de mantenimiento de todos los equipos involucrados en el proceso asegura la reduccion de tiempos
muertos por paros inesperados, la fuga de contaminantes como combustibles y lubricantes y el excesivo
empleo de agentes de limpieza y desinfeccion. Por otro lado, los sistemas de recirculacion representan
un factor importante dentro de los vertimientos generados por cada tipo de industria, ya que numerosos
procesos internos dentro del amplio engranaje productivo generan residuos intermedios que pueden
tratarse con bajos niveles de inversion y pueden ser utilizados dentro del mismo proceso productivo,
reduciendo asi el consumo de agua vy los vertimientos generados (Restrepo, 2006).

En Colombia, los vertimientos de aguas residuales del sector industrial manufacturero estan regulados
por la Resolucion 631 de 2014, en la cual se especifican los valores limites maximos permisibles para
diferentes pardmetros de calidad de agua de los vertimientos puntuales a sistemas de alcantarillado
publico o cuerpo de agua superficial en los diversos sectores manufacturerosi®®. A continuacién, se hace
un analisis de los vertimientos de las industrias priorizadas en este estudio.

7.2.1  SECTOR ALIMENTOS

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos con mayor impacto sobre el medio ambiente,
debido a su alto consumo de agua y produccién de residuos. Por ejemplo, en el procesamiento de frutas
y vegetales, las aguas residuales generadas tienen alto contenido de sdlidos suspendidos, azUcares,
harinas, agentes de blanqueado, sales e incluso residuos de pesticidas.

En la produccién de lacteos, las aguas residuales generadas se caracterizan por altos contenidos de
grasas, proteinas, sales, sélidos suspendidos y sélidos disueltos, ademds de una alta concentraciéon de
DBO aportada principalmente por la lactosa y el suero resultante en algunos procesos (Restrepo, 2006).

Por otro lado, el procesamiento y conservacion de carne y productos carnicos, se caracteriza por generar
vertimientos con alto contenido de carga contaminante, principalmente como DBO, grasas y sélidos
suspendidos. Esta industria puede producir vertimientos con hasta 8.000 mg/L de DBO; también puede
encontrarse presencia de pesticidas e incluso niveles considerables de cloro cuando hay operaciones
gue involucran curado y salmuera. Los residuos ademas son ricos en nitrégeno y materia organica.

106 | 3 Resolucién 631 de 2014 aplica no solo a los vertimientos puntuales generados por el sector industrial manufacturero sino también a todos
los demas sectores que generen vertimientos de ARD y ARnD a cuerpos de agua superficial o a alcantarillado publico.
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Adicionalmente las aguas residuales provenientes de las industria de alimentos pueden contener
detergentes y desinfectantes provenientes de los procesos de limpieza y lavado de equipos (GIA, UPB,
& AMVA, 2005; Restrepo, 2006).

7.2.2  SECTOR ELABORACION Y REFINACION DE AZUCAR

Las aguas residuales de la industria azucarera surgen por el conjunto de los residuos liquidos generados
en el procesamiento de la materia prima, restos de las sustancias incorporadas al proceso de fabricacién,
mas las aguas de desechos destinadas a la limpieza periddica de los equipos de fabricacién. Este tipo de
industria emplea grandes volumenes de agua en el procesamiento de la cafia de azlcar. Se considera
que los volumenes y sus caracteristicas varian de acuerdo a la duracién y tipo de operacioén, la capacidad
del ingenio, la técnica empleada para limpieza, entre otros factores (MAVDT & SAC, 2002).

En la Figura 43 se presenta un esquema en el cual se identifican los procesos dentro de la industria
azucarera en los cuales se producen aguas residuales.

Agr fas <4—— Calderas [~* Cenizas —® Campo
Residuales
'y
ICachaza
Lavado de N : .| Clarificacién
cafia *| Molienda | Filtracién
\ / Aguas Residuales
Aguas Residuales 1 Fm'adt?s de
instalaciones
Evaporacion Centrifucacion Mieles
™ Cristalizacién & Finales
Aguas Residuales y +
Amicar

condensados
Figura 43. Generacion de agua residuales en la industria azucarera
Fuente: (MAVDT & SAC, 2002)

Las aguas residuales generadas en el sector azucarero, se caracterizan por presentar altos contenidos
de DBO (entre 1700 y 7000 mg/L) y DQO (entre 2300 y 10000 mg/L), igualmente pueden contener
agentes patdgenos y residuos de pesticidas empleados en los cultivos (Restrepo, 2006).

7.2.3  SECTOR ACEITES Y GRASAS DE ORIGEN VEGETAL Y ANIMAL
Este tipo de industria genera especialmente contaminacion del agua, por la alta concentracion de

materia orgdnica, solidos suspendidos, grasas y aceites.

Las plantas de beneficio de aceite de palma producen grandes cantidades de aguas residuales, sobre
todo en la esterilizacion de la fruta y en la clarificacion del aceite. En promedio una planta tipica produce
aproximadamente 0,8 m3 de efluente, lamado pome?®®’ por cada tonelada procesada de racimos de fruta

107 ] pome es un liquido color marrén-amarillo que contiene en promedio 55.000,0 mg/I de DQO, 20.000, mg/I de DBO, 20.000 mg/I de sdélidos
suspendidos, altas temperaturas que alcanzan los 80°C, pH 4cido entre 4y 5y altos contenidos de grasas y aceites. Debido a estas caracteristicas,
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fresca. Por tanto, una planta extractora mediana con 150.000 toneladas por afio, produce
aproximadamente 120.000 m* de pome al afio 0 450 m? por dia.

7.2.4  SECTOR PAPEL

La industria papelera utiliza grandes cantidades de agua para la generacién de pulpa y papel®. Emplea
cloro elemental o diéxido de cloro para el blanqueo de la pulpa y, en algunos procesos, soda caustica,
para la coccion de la materia prima. Una fraccién de los compuestos mencionados anteriormente, junto
con otros compuestos caracteristicos de la materia prima son vertidos como aguas residuales. Estos
vertimientos se caracterizan por presentar altas concentraciones de DQO, DBO y de SST. La materia
organica presente en este tipo de agua residual, generalmente estda compuesta por fibras de celulosa,
carbohidratos, productos transformados de azlcares, polisacdridos, acidos orgdnicos, resinas acidas vy
ligninas y una variedad de derivados clorados que al reaccionar pueden generar compuestos
organoclorados, los cuales son persistentes, bioacumulables y toxicos (J. Rodriguez, Mafiunga, &
Cérdenas, 2012).

7.2.5 PRODUCCION DE MALTA, ELABORACION DE CERVEZAS Y OTRAS BEBIDAS MALTEADAS

El agua en la produccion de cerveza, ademads de formar parte del producto final, se emplea en diversas
etapas de su fabricacién, como limpieza de equipos e instalaciones, circuitos de refrigeracién y calderas,
envasado y en instalaciones sanitarias.

El volumen de agua residual que se genera en las instalaciones cerveceras corresponde al total
consumido menos el incorporado al producto final, el que se evapora en las operaciones de produccion
y servicios auxiliares y la que queda absorbida en la matriz soélida de los residuos generados. Las aguas
residuales de cerveceria provienen, tanto de la fabricacién de malta y cerveza, como de los lavados vy
limpieza de equipos, instalaciones y envases. Estas aguas residuales se caracterizan por una carga
organica elevada, pH variable y concentraciones apreciables de sdlidos en suspension. El contenido en
nitrégeno total suele ser alto, como consecuencia de los aportes de levadura a las aguas residuales
(Escuela Organizacién Industrial- Sevilla, 2008).

7.2.6  BENEFICIO DE CAFE

Los contenidos de contaminantes organicos y minerales presentes en las aguas residuales de este tipo
de industria estdn relacionados con el tipo de beneficio empleado (fermentacién natural y
desmucilaginado) y con la cantidad y calidad del agua usada en el proceso. En Colombia, Cenicafé ha
realizado estudios de caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de las aguas residuales generadas
en el proceso de beneficio (Tabla 49).

Tabla 49. Caracteristicas promedio de aguas residuales provenientes del lavado de café

, DQO total DQO filtrada DBOs N-NTK N-NH3
Parametro pH
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Promedio 3,71 10.070,00 7.144,50 3.875,00 218,25 9,51
Parametro ST SST P-PO4 S-SO4 N-NOs Acidez

estas aguas residuales deben ser sometidas a un tratamiento adecuado antes de ser vertidas o utilizadas en riego u otras actividades (Althausen,
2016).

108 Seglin los modulos de consumo de agua reportados como referencia en la Tabla 11 para la Fabricacién de papel, carton y productos de papel
y carton, el consumo de agua varia entre 19.7 L/kg y 26.6 L/kg
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(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Promedio 2.818 1.553 0,02 29,5 0,73 823

Fuente: (Rodriguez, 1999 citado por Cardenas & Ortiz, 2014)

El agua residual de café es biodegradable en casi su totalidad en procesos de digestidon anaerobia.
Aproximadamente un 80% de la DQO es convertido rapidamente en metano. En resumen, las aguas
residuales que se producen durante el proceso de beneficio humedo del fruto del café, son
biodegradables, pero poseen caracteristicas fisico-quimicas, particularmente agresivas con el medio
ambiente, como pH bajos y altas concentraciones de materia organica (Cardenas & Ortiz, 2014).

En el proceso de beneficio himedo de café, el 72% de la carga contaminante se produce en el proceso
de despulpar y transportar la pulpa y el 28% restante durante la etapa de lavado, sin embargo los
vertimientos generados dependen del tipo de tecnologias utilizadas en el proceso (Ramirez, Oliveros, &
Sanz, 2015).

7.2.7  SECTOR TEXTIL

Este sector se caracteriza por un alto consumo de agua, en especial durante las etapas de tefiido y
acabado. Los vertimientos generados, tienden a ser muy variables en términos de volumen y
composicidn. Adicionalmente, se caracterizan por el aporte de carga contaminante representada por
parametros como la DQO, DBO, concentracion de sales (conductividad), pH y color (GIA et al., 2005).
Ospina R., Montoya A., & Garcia P., (2007) reportaron vertimientos provenientes de diferentes procesos
de tintorerias con un caudal promedio de 4,2 L/s, temperaturas del agua entre los 20 y 50°C, de color
azul oscuro y con presencia de olores fuertes, una DBOs entre 100 y 600 mg/L, DQO 470-1400y SST 200-
1800 mg/L.

Generalmente los vertimientos se realizan en forma discontinua. Los procesos que aportan carga
contaminante son (FUNDES, 2001):

e Descrudes, con vertimientos de detergentes, emulsionantes, secuestrantes, antiespumantes,
solventes, suavizantes y productos engomantes.

e Tefidos, con vertimientos de colorantes, igualadores, dispersantes, antiespumantes, estabilizadores
de pH, secuestrante de dureza.

e Blanqueo, con vertimientos de soda, solventes, blanqueadores épticos, emulsionantes, perdxidos y
acidos.

e lavados, con vertimientos de detergentes y de colorantes hidrolizados.

e Estampados, con vertimiento de colorantes y pigmentos remanentes y productos auxiliares como
acidos, estabilizadores, alcalis, humectantes, resinas y ligantes.

e Acabados, con aporte de suavizantes, resinas, catalizadores, impermeabilizantes, humectantes,
antideslizantes.

7.2.8  SECTOR CURTIEMBRES

El curtido de cuero supone la generacién de grandes cantidades de materia orgdnica, y efluentes liquidos
gue arrastran compuestos que pueden alcanzar niveles toxicos de concentracidon (caso del sulfuro vy
cromo trivalente, para el curtido mineral y un poco menos estudiados los taninos para el curtido vegetal)
(GIA et al., 2005).
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La naturaleza de las pieles aporta una alta carga orgdnica a los vertimientos; adicionalmente, algunos
subproductos y residuos se vierten con las aguas residuales a la red de alcantarillado o a los cuerpos de
agua. Las grandes cantidades de proteinas y los productos de su degradacion forman uno de los grupos
constituyentes mas importantes de la carga contaminante en los vertimientos, teniendo efectos
negativos sobre el medio ambiente.

Los altos contenidos de DBO, se deben a la presencia de materia organica en los vertimientos y se
producen principalmente en los procesos de pelambre y curticion vegetal. También se presentan altos
contenidos de DQO, grasas y aceites, solidos suspendidos, sulfuros, cromo, fenoles, entre otros
(Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente - DAMA, 2004).

7.2.9  SECTOR GALVANOPLASTIA

Esta es una industria de alto impacto ambiental, debido a que origina significativas cantidades de
efluentes liquidos, en muchos casos con niveles considerables de toxicidad y peligrosidad.

Los objetos y piezas que son sometidos al proceso de recubrimiento galvanico, arrastran liquidos con
elevadas concentraciones de metales. Este arrastre representa el volumen de electrolito que se pierde
en el proceso productivo, el cual se incorpora a los enjuagues durante la inmersion de las piezas y
contamina las aguas que posteriormente son vertidas al medio (GIA et al., 2005).

Los vertimientos liquidos pueden presentar caracteristicas acidas o basicas segln su procedencia. En
particular, los residuos liquidos provenientes de procesos de cromado, se caracterizan por su contenido
de acido créomico libre y bicromatos en solucién neutra o débilmente 4cida. También pueden contener
altas cantidades de sélidos en suspension, sustancias toxicas disueltas y grasa proveniente de los bafios
de desengrase; si se utilizan bafios acidos de cobre, niquel, plata entre otros. Las aguas acidas generadas
contienen los metales correspondientes en concentraciones de trazas, mas los diversos compuestos
asociados a productos anexos agregados al bafio. Los principales compuestos disueltos que deben ser
controlados son: cromo hexavalente, estafio bivalente, iones de paladio, cobre, niguel, plata, sodio y
potasio y algunos orgdnicos reductores como formaldehido y aztcares (FUNDES, 2010).

En general los residuos liquidos descargados por este tipo de industria provienen de (FUNDES, 2010):

e Aguas de lavado, enjuague y enfriamiento

e Goteosy derrames de trasiego

e Liquidos del lavado de gases

e Bafios de proceso agotados

e Mantenimiento de bafios de proceso

e Bafos de remocion y acondicionamiento: contaminados, agotados
e Soluciones de sistemas de lavado/extraccion de gases

e Pérdidas accidentales

En la Tabla 50 se presenta un compendio de las principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
residuales producidas en los sectores industriales y que fueron mencionados anteriormente.
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Tabla 50. Principales caracteristicas fisicoquimicas de los vertimientos de aguas residuales del sector industrial
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L esados
(mg) | (mgh) | (meAd) | (mgd) | O | (med) | (med) | mel) | ®
Sector alimentos 8.000 X X X X X
cohrseiny | o | 23 X X
, 7.000 10.000
azUcar
Sector aceites y
grasas (beneficio |, 505 | g5 000 | 20.000 4-5 X
de aceite de
palma)
Sector papel X X X
Produccion de
malta, cervezas
! X X X X X
y otras bebidas
malteadas
Lavado de café 3.875 10.070 1.553 3,71 218,25
. 470- 200-
Sector textil 100 - 600 1.400 1.800 X X X
Sector 912 - 1.270 - 292 -
curtimbres 6.083 8.200 1.327 69-115 | 357433 X
Sector . X X X X
galvanoplastia

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Los valores con X corresponden a caracteristicas fisicoquimicas del sector y que se encuentran en los vertimientos liquidos. Sin embargo,
no fue posible establecer rangos tipicos para este parametro.
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7.3 REUSO

El desarrollo industrial ha traido grandes beneficios en cuanto a crecimiento econdmico, transformacién
tecnoldgica y social, mejoras en la calidad de vida de la poblacidn, pero junto con esto se han provocado
fuertes afectaciones en los diferentes componentes del medio ambiente, como lo es la sobreexplotacién
de los recursos hidricos y su contaminacién (Esandi, Sartor, & Schmidt, 2013).

Frente a estos problemas han surgido diversas estrategias, dentro de las cuales se destaca el redso de
agua, es decir, el uso de aguas residuales tratadas provenientes de otras unidades econdmicas. Dentro
de la industria, el redso del agua puede estar definido por factores como la disponibilidad de agua,
cantidad y calidad del agua requerida, caracteristicas del agua residual, requerimientos normativos para
la calidad de las descargas a cuerpos receptores y la factibilidad técnico-econémica del proyecto de
reuso (National Academy of Sciences, 2012).

Los requerimientos de calidad de agua para los usos industriales son un factor de gran relevancia, ya que
son diferentes dependiendo del tipo de proceso o actividad. El agua de una calidad dada puede ser
satisfactoria para unos propdsitos, mientras que puede ser totalmente inadecuada para otros fines. De
este modo, el redso de agua es mas factible para actividades industriales que requieren grandes
cantidades de agua con una calidad no tan alta, permitiendo asi la disminucion del consumo de agua de
primer uso. Por ejemplo, para el lavado de materia prima, subproductos o productos finales y para los
sistemas de enfriamiento se requieren generalmente grandes cantidades de agua con una calidad no
tan estricta. Por otro lado, existen procesos donde se requiere de una alta calidad de agua, por ejemplo
para preparacion de soluciones de reactivos quimicos, para los procesos de manufactura o para los
sistemas de calentamiento y generaciéon de vapor (National Academy of Sciences, 2012).

La practica de relso de agua en el sector industrial ha tomado fuerza debido a la escasez de agua y la
alta demanda del sector. En Africa del sur se han desarrollado dos proyectos para el retso de aguas
residuales tratadas; el primero en la ciudad de Durban, donde se utilizan las aguas residuales tratadas
para usos industriales y el segundo proyecto se desarrolld en la Mina Emolahleni; en este caso se redsan
las aguas residuales industriales para suplir la demanda de agua potable. Por otro lado, Singapur, desde
la década de 1960, comenzd el redso de aguas residuales tratadas en el sector industrial y actualmente
reusa casi la totalidad de las aguas residuales tratadas en usos no potables en las industrias, edificios
comerciales y edificios de oficinas (Cuadro 15). Por su parte, Australia relsa el 8% de sus aguas
residuales tratadas, de la cual gran parte es usada en lavado de calles y vehiculos, industria de la
construccién, agua para calderas y agua para sistemas de enfriamiento. Por otro lado, en Europa gran
parte de los paises tienen problemas de estrés hidrico, por lo cual durante el verano varias ciudades
deben hacer relso de aguas residuales tratadas para diferentes usos, entre estos el industrial.

Cuadro 15. Reuso de agua en Singapur

Relso de agua en Singapur
(Australian Water recycling Centre of Excellence, 2014b; Seah & Woo, 2012)

Singapur no tiene acuiferos naturales o aguas subterraneas y depende de las precipitaciones de las cuencasy el
agua cruda importada del estado de Johor en Malasia. Debido a esto, es vulnerable a la escasez de agua. Con el
fin de lograr un suministro de agua sostenible y robusto para satisfacer la creciente demanda de agua, Singapur

ha diversificado sus fuentes de agua, entre las cuales se encuentra el relso de aguas residuales tratadas.
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Singapur, desde la década de 1960, comenzo el relso de aguas residuales tratadas en el sector industrial. En la
década de 1960 reusaba 90.000 m3/dia de aguas residuales tratadas. Desde febrero de 2003, Singapur redsa
casi la totalidad de las aguas residuales tratadas en usos no potables en las industrias, edificios comerciales y
edificios de oficinas. En el afio 2012 las aguas residuales tratadas suplian el 10% de la demanda total de agua de
Singapur.

Uno de los principales proyectos desarrollado en el pais es NEWater, el cual es un pilar de la estrategia de
sostenibilidad de agua de Singapur. Es agua industrial de alta calidad, producida a partir de agua residual
municipal que se purifica con tecnologias avanzadas de membrana y desinfeccién ultravioleta, la cual es
entregada a las industrias a través de tuberias disefiadas para tal fin.

El permiso de operacién y abastecimiento del proyecto NEWater se basd en los estandares de la OMS y la EPA.
Actualmente en Singapur operan cinco plantas que tratan agua residual, con una capacidad total de 554.000
metros cubicos por dia. El agua producida es usada principalmente por la industria, sin embargo, durante
periodos secos, se agrega NEWater a los embalses para mezclar con agua cruda. El agua cruda del embalse es
tratada en la planta antes de ser suministrada a los consumidores como agua potable de uso doméstico y
comercial, constituyendo de esta manera también una fuente de reuso indirecto de agua potable.

En Estados Unidos, el 8% de las aguas residuales tratadas son reusadas y de esta cantidad, el 7% es
utilizada para el sector industrial y comercial. Se estima que en América Latina y El Caribe se redsan 2,4
millones de m3/dia de aguas residuales tratadas, de los cuales 345.600 m?3/dia se utilizan para fines
industriales (AIDIS, 2016).

En Brasil, los altos costos del agua de acueducto para abastecer la industria han llevado a evaluar ofertas
de las compaiiias de saneamiento para la compra de efluentes tratados, a precios inferiores a los del
agua potable de los sistemas publicos de abastecimiento. En algunas areas de la regién metropolitana
de S3o Paulo el costo del agua a disposicidon de la industria estd en torno a ocho reales por metro cubico,
mientras que el agua de reldso presenta un costo marginal por metro cubico poco superior a cuatro
reales (Hespanhol, n.d.). Uno de los casos mas relevantes es el del Polo Petroquimico de la regién del
ABC en Sdo Paulo, en el cual, desde la década de 1990, se relsan aguas residuales tratadas, debido a las
malas condiciones de disponibilidad de agua presentadas en la zona de la subcuenca del Alto Tieté
(Cuadro 16).

Cuadro 16. Caso de reuso en el sector de la industria brasilera.

Proyecto Aquapolo (Brasil)
(Aquapolo, 2013)

El Polo Petroquimico de la region del ABC Paulista, se compone de 13 industrias, cuyos productos, como etileno,
propileno y polietileno, son materias primas para la fabricacién de resinas, gomas, pinturas y plasticos. Se
encuentra en la regidn perteneciente a la subcuenca del Alto Tieté, considerada la segunda mas precaria del
mundo en términos de recursos hidricos propios para el consumo. La oferta de agua per capita en la regién gira
en torno a 130 metros clbicos por habitantes por afio, menos del 10% del indice minimo considerado por la
ONU (2.500 metros cubicos por habitante al afio), lo cual se debe principalmente a la contaminacién por el
proceso acelerado de ocupacién irregular en los alrededores de los manantiales.

Ante el cuadro de escasez hidrica de la regidon, en 2009 se constituyd la empresa Aquapolo Ambiental SA, con el
proposito de producir agua industrial de alta calidad a partir de aguas residuales domésticas generadas en la
Cuenca del ABC, y proveerla al Polo petroquimico, el cual es el mayor consumidor de agua potable de la region.
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El proyecto Aquapolo es el mayor emprendimiento para la produccién de agua de redso industrial en América
del Sur, y el quinto mas grande del planeta. Se tratan 650 I/s de aguas residuales, que posteriormente son
utilizadas en torres de enfriamiento y también como materia prima para produccién de vapor, en sustitucion
del agua potable. La planta fue construida en un area de 15.000 m? y consta de tratamiento terciario de
membrana sumergida, tecnologia de Ultima generacion que remueve partes de la materia organica, nutrientes
como fosforo y nitrégeno y compuestos inorganicos como silice, componentes que no son removidos en un
proceso de tratamiento convencional.

Con estas medidas ha habido un ahorro de 6,02 billones de litros de agua por afio. Adicionalmente hay un ahorro
de cerca de RS$1,86 millones anuales, relacionados con el mantenimiento de intercambiadores de calor, debido
a la mejor calidad del agua de redso en relacién a la utilizada anteriormente. La inversién del proyecto fue de
364 millones de reales (338 mil millones de pesos).

Por otro lado, México es el pais en América Latina y El Caribe que reusa el mayor caudal de de aguas
residuales tratadas. Desde el afio 1956 comenzd a usar aguas residuales tratadas en el sector industrial
y actualmente utiliza cerca de 240.000 m3/dia de este tipo de agua en el sector (AIDIS, 2016).

En Colombia, el redso de aguas residuales tratadas en el sector industrial se restringe a los usos
establecidos en la Resolucién 1207 de 2014, correspondientes a actividades especificas que no requieren
altos niveles de calidad como: Intercambio de calor en torres de enfriamiento y calderas, descarga de
aparatos sanitarios, limpieza mecdnica de vias, riego de vias para el control de material particulado y
sistemas de redes contraincendio. Para cada una de estas actividades se establecen ciertos pardmetros
de calidad que deben cumplir las aguas residuales tratadas; parametros fisicoquimicos, microbioldgicos,
guimicos, biocidas, iones, metales, metaloides, no metales y otros.

Adicionalmente, se establecen las distancias minimas de retiro para el desarrollo del redso dentro del
sector y se aclara que la construccion, operacion, mantenimiento y proteccion de las obras que se
requieran para realizar la actividad de redso son responsabilidad del usuario receptor y debera contar
con los permisos y autorizaciones necesarias.

Por otro lado, en la guia para el ahorro y uso eficiente del agua se menciona el redso de agua como una
de las principales acciones para aumentar el uso eficiente del recurso. Asimismo establecen la
importancia de que las empresas comparen sus indices de consumo respecto a otros referentes
nacionales e internacionales y comparen los requerimientos de calidad y técnicos de agua para los
diferentes procesos, para asi determinar las posibilidades de implementar prdacticas de redso o
recirculacion (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Teniendo en cuenta las especificaciones de la normativa vigente y los referentes a nivel mundial en el
tema de reulso dentro del sector industrial, ademds de los requerimientos de calidad en diferentes
procesos industriales, se considera que este sector tiene un importante potencial de redso en el pais
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8 SECTOR MINERO

En Colombia, segun el Censo Minero se hace extraccién de aproximadamente 22 minerales (Ministerio
de Minas y Energia, 2012), mientras que la UPME reporta aproximadamente 37 debido a la divisién de
la arcilla en otras categorias (Universidad Industrial de Santander UIS, 2014). En términos hidricos, no
todos los minerales tienen la misma importancia y en términos econdmicos no todos son tan
representativos, por lo cual se realizé una priorizacién a partir de criterios como: distribucion espacial,
relevancia econdmica, temas reputacionales, relacion con el recurso hidrico y disponibilidad de
informacién (produccién, uso y consumo de agua y vertimientos). Asi las cosas, se priorizaron el oroy el
carbon como los mas representativos. Algunos datos de produccion y crecimiento de estos minerales se
presentan en la Tabla 51.

Tabla 51. Produccion y crecimiento de oro y carbdn en Colombia
Caracteristica Oro Carbdn
Distribucién espacial (datos | 16 departamentos — 151 municipios 10 departamentos — 83 municipios
de produccion del 2015 —
SIMCO)
Produccion (2015 -SIMCO) | 65,1 ton (mayor productor Antioquia, | 80,2 millones de ton (mayor
42,1% de la produccion nacional en | productor Cesar, 47,5% de Ia

2012) produccién nacional en 2012)
Proyeccion de crecimiento | 74% (Ministerio de Minas y Energia, | 74% (Ministerio de Minas y Energia,
en el periodo 2010 -2020 | n.d.) n.d.)

Valor exportaciones (2012) | USD 3.385,3 millones (Unidad de | USD 7.805 millones (Unidad de
Planeacién Minero Energética UPME, | Planeacion Minero  Energética
2014b) UPME, 2014b)

8.1 EFICIENCIAY PRODUCTIVIDAD
En cuanto a la eficiencia y productividad del agua para el sector minero, especificamente para oro y
carbdn, se identifican 11 factores influyentes sobre los cuales se deberian orientar acciones estratégicas

para mejorar la relacion mineria - agua. Estos fueron priorizados y complementados por expertos en el
tema minero en el primer Taller Comité Consultivo “Diagndstico y Priorizacién” (Tabla 52).
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Criterio

Factor

Descripcién

Politico

Institucionalidad

La actividad minera es tan diversa y extensa en el territorio que desborda la
capacidad técnica, operativa e institucional de los entes territoriales
(Departamento Nacional de Planeacién DNP, 2015). Esta situacion, dificulta
el proceso de control y en consecuencia no se tiene un seguimiento
permanente a las variables que pueden incidir en la productividad del agua,
tal como el uso de agua en el proceso, los volumenes de agua captados y
concesionados, el cumplimiento de los criterios de calidad por los
vertimientos, la legalidad de las conexiones de agua, la confiabilidad de la
informacion reportada por los mineros y el uso de fuentes alternativas, entre
otras (Contraloria General de la Republica, 2016a).

Tecnoldgico

Implementacién  de
procesos de
produccién mas
limpia y sistemas de
tratamiento de aguas
residuales
(investigacion)

Se han identificado tecnologias para reducir el uso de sustancias quimicas
(procesos de produccion mas limpia) y para el tratamiento de las aguas
residuales generadas en la mineria de oro y carbdn (Hernandez, Sanz, &
Mancebo, 2014; Ministerio de Minas y Energia, 2011, 2013, Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME, 2014a, 2015a, 2015c). Su
implementacién puede considerarse deficiente, especialmente en la
pequefia y mediana mineria. Como posibles variables que afectan la
implementacién de estas tecnologias y de los STAR estan los costos, el
desconocimiento sobre dichas tecnologias, desinterés en implementarlas y
carencia de incentivos para su implementacién. La baja implementacién de
estos sistemas genera que los vertimientos lleguen a las fuentes hidricas con
concentraciones de contaminantes que pueden exceder los criterios de
calidad definidos en la Resolucién 631 de 2015.

Ambiental

Disponibilidad hidrica
(restricciones hidricas
a nivel de SZH)

En Colombia ya se tienen identificadas a nivel de subzona hidrogréfica, las
cuencas que presentan restricciones por disponibilidad hidrica (IDEAM,
2015a). Estas restricciones pueden afectar el desarrollo de la actividad
minera ya sea porque se puede reducir la oferta hidrica o porque la calidad
de las fuentes de abastecimiento implica tratamientos previos al proceso o
tratamientos mas costosos previos a los vertimientos.

Limitada informacion

sobre los sistemas
hidricos (monitoreo
integral)

Segun los asistentes al Primer Taller Comité Consultivo “Diagndstico y
Priorizacién”, en Colombia se presenta un vacio de informacion de los
sistemas hidricos, especialmente de los sistemas superficiales en la
Orinoquia y la Amazonia, en donde hay deficiencias en la red de monitoreo.
En el caso de las fuentes subterraneas se tiene un desconocimiento general
de las dindmicas propias de los sistemas acuiferos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del Primer Taller Comité Consultivo “Diagndstico y Priorizacion”

8.2 VERTIMIENTOS EN EL SECTOR MINERO

Se han identificado tres estudios en Colombia que dan cuenta de las caracteristicas de los vertimientos
generados en la mineria de oro y carbdn. En el ENA 2014 se estim& para el afio 2012 una carga vertida
de 205 toneladas de Hg al sueloy al agua (IDEAM, 2015a), de los cuales el 72,5% se relaciona al beneficio
de oro. Por su parte, en el estudio de la cadena del mercurio en Colombia con énfasis en la actividad
minera de oro, se estimé una descarga de 187 toneladas de Hg (Unidad de Planeacién Minero Energética

UPME, 2014a). Asi mismo, la UPME vy la Universidad de Cordoba, caracterizaron los vertimientos de 41

minas de oro y 17 minas de carbdn distribuidas en todo Colombia, tomando como base los parametros
definidos en la Resolucion 631 de 2015. En esta caracterizacidn se evidenciaron otras sustancias que
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anteriormente no habian sido evaluadas, entre ellas, metales pesados como el cromo, plomo, zinc,
cobre, arsénico, niquel, los cuales pueden tomar mayor importancia una vez entre en vigencia la
prohibicion del uso del Hg para el caso de la mineria de oro (Unidad de Planeacion Minero Energética
UPME, 2015c).

Adicionalmente, En la guia para el manejo adecuado de los vertimientos generados en la mineria de oro
y carbon (Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2015a) se analiza cada una de las etapas y
operaciones en funcién de las caracteristicas de los vertimientos (Tabla 53). En esta guia se hacen
recomendaciones para el control de los efluentes, enfocadas principalmente en la caracterizacién de los
vertimientos, en la reduccion de la carga contaminante asociada a sélidos suspendidos, metales pesados
y en la neutralizaciéon de pH. Para el control de dichos contaminantes se proponen sistemas de
tratamiento bioldgicos y fisico quimicos y se definen pardmetros de disefio.

Tabla 53. Etapas y operaciones que generan vertimientos en la mineria de oro y carbén
Tipo de Etapa — operacion critica en la
mineria generacion de vertimientos

Mineral Descripcidn del vertimiento

El agua proveniente de los socavones contiene
contaminantes asociados a los elementos que
contengan la roca de caja del depdsito mineral
como hierro, plomo, silice, arsénico, entre otros,
ademds de traer una cantidad de solidos
suspendidos.
Es la operacion en la etapa de beneficio que genera
mayor vertimiento, sin embargo, éste contiene
menos sustancias peligrosas que la operacion de
cianuracion
El vertimiento generado es de mucho cuidado
debido a la presencia de cianuro (CN)
Aporte de sélidos suspendidos. En algunos casos
los vertimientos contienen CN.
El agua proveniente de los socavones contiene
contaminantes asociados a los elementos que
contengan la roca de caja del depdsito mineral
como hierro, plomo, silice, arsénico, entre otros,
ademds de traer una cantidad de solidos
suspendidos.
Cielo abierto | Beneficio - Lavado Los vertimientos contienen cenizas e impurezas
Fuente: (Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, 2015a)

Explotacion - Desagiie

Subterrdnea
Oro
Beneficio - Concentracidon

Beneficio - Cianuracion

Cielo abierto | Beneficio - Concentracion

) Subterrdnea | Explotacidon - Desagie
Carbodn P g

A partir de la informacién de la guia de manejo, se definen los principales factores que inciden en los
vertimientos?®?:

e Las aguas de mina presentan altos contenidos de metales pesados y sélidos suspendidos, sin
embargo, la presencia de estas sustancias se da por las condiciones de la roca que estd en contacto
con el agua subterrdnea y no por el uso de sustancias quimicas en el proceso. Por lo tanto, para
evitar que estos vertimientos generen problemas ambientales, es necesario que ingresen a un
sistema de tratamiento disefiado de acuerdo con los contaminantes presentes en el vertimiento.

109 E| factor institucional también tiene incidencia en las caracteristicas de los vertimientos, dicho factor se explicé en el numeral 7.1
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e Uso de sustancias quimicas en la etapa de beneficio: para separar el oro, se utilizan sustancias como
el Hg y el CN. El Hg quedard prohibido en la mineria a partir del afio 2018 (Ley 1658 de 2013),
mientras entra en vigencia esta norma, se requiere su reduccién o recuperacién para disminuir sus
descargas. Para el Hg que no se alcanza a recuperar se deben tener sistemas de tratamiento
adecuados para este tipo de contaminante. En el caso del CN, se requiere implementar sistemas de
tratamiento para llevar sus concentraciones en los vertimientos hasta los niveles de calidad exigidos
en la resolucién 631 de 2015. Adicionalmente se deben generar alternativas para el beneficio del oro
sin la necesidad de usar este tipo de sustancias.

e Temasculturales: en la pequefiay mediana mineria los temas culturales inciden en las caracteristicas
de los vertimientos, por ejemplo, se tienen creencias que en la medida que adicionen mayor cantidad
de Hg, se obtendrdn mayores cantidades de oro. En la operacion de amalgamacion en algunos casos
solo el 10% del Hg se combina con el oro para formar la amalgama (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente PNUMA, 2008). Esta situacién también se identificé en (Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME, 2014a), donde se define que la mineria de filén utiliza en
promedio 36,04 g de Hg por gramo de oro y las pérdidas son de 8 g de Hg por gramo de oro (22%de
pérdidas). De acuerdo al documento Actuacién Especial Mineria llegal (Contraloria General de la
Republica, 2016a), se indica que para la jurisdiccion de CORANTIOQUIA “los esfuerzos de la
Corporacion a través de las capacitaciones no han sido efectivos para prevenir la mineria ilegal,
porgue en contraposicion se encuentra que esta actividad es mas lucrativa al no estar bajo la
supervision del Estado y sus instituciones, dado que no se asumen obligaciones para el desarrollo de
las actividades mineras y el aprovechamiento del yacimiento; no cuenta con obligaciones para
controlar, mitigar o restaurar las afectaciones causadas al medio ambiente; no paga tributos al
Estado por el aprovechamiento de los recursos de la Nacidén y tampoco ajusta los vinculos laborales
a lalegalidad existente. Por lo anterior, es poco probable que quienes laboran de manera ilegal estén
interesados en buscar a través de las capacitaciones el inicio de un camino que los conduzca a la
legalidad”, esto se resume en que de las 535 unidades mineras ilegales identificadas en la jurisdiccién
de la Corporacion solo 12 solicitudes han obtenido el instrumento ambiental (Contraloria General
de la Republica, 2016a). Se destaca en Antioquia la construccidon del Centro de Formacién Minero
Ambiental (municipio de El Bagre, Bajo Cauca), que para el afio 2015 ya habia formado a
aproximadamente 15 mil aprendices. La apuesta mdas importante con este proyecto es la
formalizacion del sector desde la formacion, aunque también se adelante un proceso para formar
personas en otras actividades econdmicas orientado principalmente a barequeros®.

Otro aspecto relacionado a temas culturales, consiste en que aunque se han identificado tecnologias
para eliminar el uso del Hg en el beneficio del oro especialmente en la pequefia mineria (Hernandez
et al., 2014; Ministerio de Minas y Energia, 2011, 2013, Unidad de Planeacién Minero Energética
UPME, 2007, 2014a, 2015a, 2015b, 2015c), el problema radica en que los mineros creen que al no
utilizar Hg, la recuperacion de oro es menor. Sumado a esto, el precio del Hg no es un factor relevante
en la cadena de costos por lo que puede ser utilizado sin restricciones de tipo econémico. También
se debe considerar el desconocimiento de estas tecnologias principalmente en la pequefia mineria y
en los costos de implementacién de las mismas.

110 Tomado de http://www.sena.edu.co/es-co/Noticias/Paginas/noticia.aspx?IdNoticia=222
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En cuanto a indicadores de eficiencia y productividad para los vertimientos, se identificaron dos indices
gue relacionan el vertimiento en funcion de su cantidad: porcentaje del volumen total de aguas
residuales que no se reutiliza y la tasa de agua reciclada (Department of Water and Sanitation & Africa,
2014). Para ambos indicadores no se dispone de informacién que permita hacer las estimaciones.

No se han identificado indicadores que estimen la eficiencia y la productividad en términos de la calidad
de los vertimientos!!! aspecto mds relevante para la mineria por las caracteristicas de sus efluentes
(numeral 8.2). Algunos indicadores que miden el impacto en términos de calidad y para los cuales se han
realizado estimaciones en Colombia son el IACAL (IDEAM, 2015a) y el indicador de Huella Hidrica Gris
HHG 2, implementado por la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2016). Sin
embargo, las aplicaciones de estos indicadores han tenido las siguientes dificultades:

— Caracterizaciones de metales pesados: el IACAL estimado en el ENA 2014, solo consideré la carga
vertida de mercurio Hg asociado a la mineria de oro, dejando de lado por falta de informacion
otros metales pesados que se presentan en los vertimientos de oro y carbén. Incluir estas
variables en el IACAL puede aumentar las SZH con restricciones hidricas en Colombia.

— Muestra estadisticamente no representativa: la base de datos del estudio realizado por la UPME
(Unidad de Planeacién Minero Energética UPME, 2016) no corresponden a una muestra
representativa del sector, por lo tanto, a partir de estos resultados no se pueden generar
conclusiones para toda la mineria de oro y carbodn en relacion a la HHG.

— Obijetivos de calidad de las fuentes hidricas: para determinar la incidencia de los vertimientos en
las fuentes hidricas a partir de la HHG, se necesitan umbrales o concentraciones mdaximas
permitidas en cada fuente hidrica de acuerdo a los usos del agua. Actualmente estos umbrales
solo estan definidos para las cuencas que son objeto de reglamentacién (PORH).

— Variables asociadas a la carga de vertimientos: ambos indicadores requieren informacion sobre
la carga de contaminantes a la entrada y salida de la mina. Las caracteristicas fisico quimicas del
agua a la entrada del proceso generalmente no son monitoreadas o en caso que tengan
caracterizaciones, éstas no son reportados ante ninguna entidad publica, por lo tanto, es
informacién que no existe o que no estd disponible, lo que dificulta la aplicacion de dichos
indicadores.

Otro aspecto a considerar como condicionante de la eficiencia, productividad del agua y en la calidad de
los vertimientos estd relacionado con las restricciones hidricas que ya se tienen identificadas a nivel de
SZH. Estas restricciones, pueden obligar a las autoridades ambientales a aumentar la eficiencia para
determinadas actividades (menos cantidad de agua por unidad producida) y aumentar las restricciones
asociadas a la calidad de los vertimientos (menores concentraciones en los vertimientos lo que implica
mayores costos de operacion).

11 Un aspecto a considerar en el programa de crecimiento verde corresponde a definir indicadores de eficiencia y productividad relacionados
a la carga contaminante.

12 Volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga de contaminantes por parte de un cuerpo receptor, tomando como referencia las
normas de calidad ambiental, asociando los limites establecidos a una calidad buena del agua para el ambiente y para las personas (Zeng et al.,
2012). No es un indicador de eficiencia, pero si permite estimar el impacto de los vertimientos en las fuentes hidricas.
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83 REUSO

Para el sector minero, no se tiene definido claramente a nivel mundial cual es su participacidn en el reso
de agua. Sin embargo, cuando se analizan las actividades en las que se relsa agua, se establecen por
ejemplo el lavado de camiones y maquinaria pesada, control de polvo en vias, descarga de inodoros, que
son actividades comunes a la mineria. En el estudio Guidelines for water reuse (United States
Environmental Protection Agency EPA, 2012), se propone como actividad potencial para el redso de agua
la extraccion de combustibles de origen fdsil, lo que significaria redso en la mineria de carbdn, pero
minerales como el oro y materiales de construccion no quedarian incluidos.

En el caso de Colombia, la Resolucion 1207 de 2014 evidencia la misma situacion, no se define claramente
al sector minero como usuario de agua para reuso, solo se proponen algunas actividades que son comunes
a la mineria (descarga de aparatos sanitarios, limpieza mecdanica de vias, riego de vias para el control de
material particulado y para sistemas de redes contraincendios), pero se deja de lado otras actividades
como las etapas de extraccion y beneficio de minerales en las cuales se pueden generar altas demandas
de agua'®®. Adicionalmente, en esta Resolucion no se establecen incentivos que promuevan el redso del
agua, ni articulacién con instrumentos econémicos como la TUAy TR

Se identificaron experiencias que registran como las empresas han implementado estrategias de uso
eficiente del agua y en la reduccion de los vertimientos (Cuadro 17, Cuadro 18, Cuadro 19, Cuadro 20
y Cuadro 21). La principal motivacién para la implementacion de estas estrategias son las restricciones
hidricas de las zonas donde se ubican las empresas mineras. Estos casos también son importantes para el
contexto colombiano, ya que a partir de ellos se pueden proponer modificaciones a la normativa
colombiana vigente, tal es el caso de la Resolucién 1207 de 2014, en la cual no se evidencia claramente
el responsable del tratamiento de las aguas residuales para reuso, por lo tanto, los casos exitosos
permiten definir que tanto el receptor como el generador pueden asumir esta responsabilidad de
acuerdo con sus propias necesidades.

Cuadro 17. Caso de éxito. Informe de sustentabilidad de la empresa Teck.
Implementacion del indicador de Intensidad en el Uso del Agua en la empresa Teck (Teck, 2013)

Considerando que el agua es un recurso vital para el desarrollo de la actividad minera, la empresa de origen
canadiense Teck, que tiene una de sus minas de carbon en Chile, ha venido implementado una estrategia para
mejorar la eficiencia en el uso del agua considerando las restricciones hidricas que se presentan en el pais. Para
lograr esto elabord inicialmente su balance hidrico de la empresa, en el cual se calculé que el 63% del agua
utilizada corresponde a agua reutilizada. También se estimo el indice de Intensidad en el uso del agua para la
operacién de carbén sidertrgico (0,41 m3/ton de carbdn procesado) y en las operaciones de molienda y flotacidn
(0,35 m?/ton de mineral procesado).

113 En la mineria de oro, la operacién de clasificacion demanda el 96% del agua de todo el proceso (Unidad de Planeaciéon Minero Energética
UPME, 2015c¢)

114 Seglin datos de la Contraloria General de la Nacién en el periodo 2010 — 2015 en promedio se obtuvieron recursos por TUA de
aproximadamente $14.000 millones de pesos por afio y para el mismo periodo el promedio anual de recaudo de la TR fue de $85.000 millones
de pesos (Contraloria General de la Republica, 2016b)
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Cuadro 18. Caso de éxito. Viabilidad econdmica para tratar y recircular aguas residuales.
Andlisis de la viabilidad econdémica de un sistema de tratamiento y recirculacién de aguas residuales (M.C.
Miguel Escamilla Lopez, Dr. Jorge Meza Jiménez, M.A. Ricardo Llamas Cabello, 2013)

Este caso muestra el analisis econdmico realizado para la recuperacion del agua residual de un proceso en una
mina de hierro ubicada al norte del estado de Colima (México), ya que durante la época de estiaje no es posible
cumplir con el programa de produccién, debido a la escasez de agua de pozo. El agua residual a recuperar no
contiene reactivos quimicos, sélo sélidos suspendidos que una vez sedimentados generan agua totalmente
limpia 100% reutilizable. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad econdmica del proyecto, ya que los
indicadores establecen un valor presente neto de USD 2'053,982, una TIR de la inversidn del 58,3% y un periodo
de recuperacion de 2 afios y 6 meses.

Cuadro 19. Caso de éxito. Tratamiento de aguas residuales para redso en abastecimiento doméstico.
Aplicacion de un sistema de retso de agua para abastecimiento doméstico, Emalahleni - Sudafrica (ICMM, n.d.;
United States Environmental Protection Agency EPA, 2012)

Las aguas residuales generadas por dos empresas de carbdn son tratadas mediante un sistema denominado
“advanced membrane desalination”. Posterior al tratamiento de las aguas residuales, éstas son entregadas al
sistema de acueducto del municipio de Emalahleni para abastecer a una poblacidon de 80.000 habitantes. La
decision de tratar las aguas residuales de las minas y entregarlas al sistema de abastecimiento municipal fue
motivada por la escasez de agua en la zona y por temas reputacionales y sociales. Este es un claro referente de
que las aguas residuales generadas por minas, pueden ser reusadas en actividades que requieren altos
estandares de calidad'®®. A su vez, también se abre la posibilidad de que la actividad minera pueda reusar agua
proveniente de otras empresas mineras. Como datos generales, se tiene que la PTAR tiene capacidad para tratar
30 millones de litros/dia de agua residual y suministrar diariamente 16 millones de litros al sistema de
abastecimiento. El costo del tratamiento es de USD 1,5 por metro cubico y el valor al cual se comercializa al
sistema de abastecimiento es de USD 1,0 por metro cubico. Esto supone que las empresas mineras asuman el
diferencial, pero se argumenta que esta alianza trae otro tipo de beneficios sociales y ambientales (ICMM, n.d.;
United States Environmental Protection Agency EPA, 2012).

Cuadro 20. Caso de éxito. Tratamiento de aguas residuales para relso en empresa minera.
Reuso de agua en empresa minera (Eduardo Chaparro A., 2007; Industrias Pefioles Pefioles SAB de CV, 2016)

Se identificd en México a la empresa Grupo Pefioles, en la cual tratan aguas residuales domésticas provenientes
del municipio de Torredn para luego ser incorporadas al proceso minero. Como datos generales para el afio
2016 el uso de agua fue 12,4 millones de metros cubicos, de los cuales 5,8 millones fueron correspondientes a
aguas reusadas (tratadas por la empresa) que corresponden al 47% del total de agua usada. Este sistema de
tratamiento ha sido implementado desde el afio 2005 y hasta el 2016 han tratado 66,7 millones de metros
cubicos, suficientes para abastecer una poblacion de 660.000 habitantes durante un afio. Como principales
motivaciones para hacer un uso eficiente del agua, es que la empresa se encuentra ubicada al norte de México
en una zona semidrida donde la precipitacién no supera los 200 mm por afio. A su vez, esta empresa hace
tratamiento de sus aguas residuales (la meta es utilizar el 100% de las aguas tratadas en el sistema productivo),
lo que le permite hacer recirculacion de la misma, esta situacion abre la posibilidad que la normativa en
Colombia permita que las empresas mineras puedan ser receptoras de aguas residuales generadas en otras
minas para utilizarlas en sus operaciones.

115 E| agua suministrada por las empresas mineras al sistema de abastecimiento debe cumplir con los estandares de calidad definidos por la
South African National Standard for Drinking Water Quality (SANS 0241 Class O potable water) and uses the High Recovery Precipitating Reverse
Osmosis (HiPRO)
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Cuadro 21. Caso de éxito. Gestion eficiente en el uso del agua de la empresa CODELCO.

Sistemas para el uso eficiente del agua en mineria de cobre, empresa CODELCO (CODELCO, 2015)

Aunque es una empresa dedicada a la extraccion de cobre, se considera un caso exitoso, ya que desde 2008
vienen evaluando su desempefio en términos de recirculacion de agua en su operacion. Se observa como en
2015 alcanza en promedio un porcentaje de recirculacion del 78,5% que corresponden a 649 millones de metros
culbicos de agua que no se extraen de fuentes hidricas superficiales y subterraneas para todas las minas que
hacen parte de la empresa CODELCO. Se destaca como la mina Radomiro Tomic alcanzd un porcentaje de
recirculacion del 90,6%. En el balance hidrico de 2015, también se evidencia el uso de agua lluvia (3,4 millones
de metros cubicos de agua), 8,6 millones de metros cubicos de agua recibidos de terceros (agua de reuso) y el
agua de mina (13,3 millones de metros cubicos), lo que demuestra que la estrategia de eficiencia abarca todas
las opciones de uso eficiente del recurso y la disminucién de las cargas contaminantes.

Captacion y recirculacion de agua 2015 (miles de m3)

Radomiro Gabriela
Tomic Chuquicamata Mistral

mm
15.7 11.577

Agua superficial (-) 58.364 (-) (=) 5.708 20.526 (-) 136.175
Agua subterrénea (-) (-) 7.862 5.567 5.748 3.797 906 553 24.435
Agua mina 374 1.318 (-) (-) 6.548 () 5.140 13.387
Agua municipal (-) (-) -) (=) (-) 6 427 -) 434
Agua lluvias {-) (-) -) (-) (-) 3.431 {-) -) 3.431
Total captado 7 58.738 9.180 5.567 21.457 34.309 1334 17.271 177.862
Agua recibida de terceros 8.348 NA 283 NA NA NA NA NA 8.631
Total recirculado 80.269 373.423 2.572 55.536 25.322 35.851 A 75.846 648.890
Recirculacion
% de recirculacion 90,6 88,1 214 90,9 54,1 51,1 5.1 78,5
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9 ANALISIS TERRITORIAL

9.1 DISPONIBILIDAD HIDRICA EN COLOMBIA

Colombia es reconocido por su riqueza en agua, su rendimiento hidrico (63 L/s-Km?) es seis veces mayor
al promedio mundial y tres veces mayor al de Latinoamérica, no obstante, estos datos agregados no
representan adecuadamente la disponibilidad de agua en el pais. Segtn el ENA 2014, aproximadamente
el 80% de la poblacidn se encuentra en el drea hidrografica Magdalena-Cauca, que dispone de solo el
20% de la oferta hidrica, mientras que en dreas con mayor oferta de agua se ubica el 20% de la poblacion.
Adicionalmente, los indicadores que resaltan a Colombia como un pais rico en agua, en algunos casos
solo consideran la oferta hidrica y no tienen en cuenta aspectos como la calidad del agua, la cual es
determinante en la disponibilidad.

La disponibilidad hidrica debe analizarse en funcién de dos variables, la oferta y la calidad del agua. La
oferta hace referencia a la cantidad de agua superficial y subterrdnea®® disponible para los ecosistemas
y las actividades antrdpicas, mientras que la calidad considera caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los cuerpos de agua y las restricciones que se pueden presentar para su uso en funcion de
sus caracteristicas.

Otros aspectos que inciden en la disponibilidad son las variaciones temporales y el uso por los sectores
econdmicos. En Colombia, la distribucion temporal de la precipitacion presenta basicamente dos
comportamientos, en algunas regiones un régimen bimodal (durante el afio se dan dos temporadas de
lluvias) y en otras regiones, un régimen unimodal (una sola temporada de lluvias al afio), estos
comportamientos definen la variacién temporal de la oferta y el potencial de aprovechamiento de este
recurso'!’ por los sectores econdmicos, quienes a su vez inciden en la disponibilidad de agua a través de
Su uso, ya sea por las extracciones, consumos o vertimientos.

En la Figura 44 y Figura 45 se presentan algunos datos para Colombia relacionados a la oferta hidrica y
la precipitacién. Se destaca en la Figura 45, la distribucion temporal de la precipitacién en diferentes
zonas del pais, en ellas se identifican comportamientos bimodales (regién Medio Cauca y Alto Nechi), y
comportamientos unimodales (region rio Arauca).

116 De acuerdo al ENA 2014 (IDEAM, 2015b), el 12% de la demanda hidrica de Colombia proviene de fuentes hidricas subterraneas, sin embargo,
se tiene un desconocimiento general del comportamiento hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos en Colombia.

17 E| potencial de aprovechamiento del agua puede aumentar dependiendo de la distribucién espacial y temporal de la precipitacién. En una
zona con un régimen bimodal, se tendrd la opcidn de utilizar o almacenar agua lluvia durante dos temporadas al afio, mientras que en una zona
con régimen unimodal se restringe mas el acceso a esta fuente de abastecimiento.
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STEURS ACUIERDS
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=

Precipitacién promedio Oferta hidrica disponible en Sistemas acuiferos en Colombia,
anual en Colombia, 2012 Colombia, 2012 2012
. e Oferta total Caudal — e
Area hidrografica (Mm?) (m/s) Porcentaje de la oferta
1 Caribe 182.865 5.799 9.1
a Magdalena - Cauca 271.049 82595 135
3 Orinoco 529459 16.789 26,3
4 Amaronas 745.070 33626 37,0
5 Pacifico 283.201 8.980* 141

Figura 44. Distribucion espacial de la precipitacion y de la oferta hidrica en Colombia
Fuente: (IDEAM, 2015b)
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Figura 45. Distribucién temporal de la precipitacién en diferentes zonas de Colombia
Fuente: (IDEAM, 2014b)

En Colombia, una serie de indicadores a escala de SZH han permitido analizar el estado del recurso
hidrico (Figura 46); algunos de ellos dan idea del régimen hidrico natural y otros del impacto antrépico
y las actividades econdmicas. Una primera aproximacion a la priorizacion de SZH segun el estado del
recurso hidrico fue realizada para el DNP (Departamento Nacional de Planeacion DNP, 2017a), con el fin
de identificar regiones en donde es prioritario aumentar la productividad del uso del agua en los
principales sectores usuarios.
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Indice de retencién y regulacion

Indicadores del S hidrica - IRH
Ssiema hidico [ndice de aridez

1A

Indice de uso del agua superficial

IUA
- Indice de presién hidrica al ecosistema
Indicadores de presign =~ .. IPHE
por uso de agua :

Indice de agua no retormada a la cuenca
IARC

Indice de eficiencia en el uso del agua
IEUA

Indice de calidad de agua
i O ICA
dicad dei o : Indicadores de estado, . .
Indicadores ileujtervenuon e : - - . .
Antropica . - . ndice de alteracién potencial a la calidad

contaminacion .

X s del agua - IACAL

|”di':ad‘?f_ de RERE indice de vulnerabilidad por

vulnerabilidad desabastecimiento - IVH

Convenciones

ENA 2010
Muevos ENA 2014

Figura 46. Sistema de indicadores hidricos para ENA 2014
Fuente: (IDEAM, 2015b)

En dicho reporte, se realiza un andlisis espacial multicriterio, considerando las SZH con mayor
oportunidad para mejorar la productividad del agua evaluando para la oferta de agua el indice de Aridez
(IA), para el manejo del recurso el indice por Uso del Agua (IUA) y el indice de Vulnerabilidad al
Desabastecimiento (IVH) e involucro las pérdidas sectoriales con los datos reportados de municipios que
presentaron pérdidas agropecuarias o desabastecimiento en el Fendmeno El Nifio 2015-2016. Los
indices empleados fueron obtenidos del ENA 2014 (IDEAM, 2015b), mientras que la informacion
econdmica se obtuvo tanto del ENA 2014 como de la Cuenta Ambiental y Econdmica del agua (DANE &
IDEAM, 2015b), las afectaciones causadas por el Fendmeno El Nifio, fueron extraidas del mapa de
afectacion de la Unidad de Gestién del Riesgo de Desastres (2016) y de los reportes realizados por los
municipios.

Los resultados encontrados por el DNP (Departamento Nacional de Planeacion DNP, 2017a) mostraron
24 SZH priorizadas segun el |A, las cuales presentaron mds del 30% de su area con valores superiores a
0,40 en este indicador. Por su parte, mediante el IUAy el IVH se identificaron las SZH en categorias “Alto”
y “Muy Alto”; el IUA permitio priorizar 45 SZH y el IVH 43. Esta priorizacidn arrojo una coincidencia del
70% en las SZH, por lo cual solo se tuvo en cuenta el IVH en la priorizacién final. Seguin los reportes de
las afectaciones del Fendmeno El Nifio 2015-2016, se identificaron 237 municipios afectados por
desabastecimiento, los cuales se localizan en 91 SZH, mientras que 292 municipios reportaron perdidas
agropecuarias. El andlisis espacial realizado resulto en la priorizacion de 112 SZH de las 316 existentes
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en el territorio colombiano. Distribuidas en las Area Hidrografica (AH) Caribe 32 SZH priorizadas
principalmente por el desabastecimiento de acueductos; mientras que en el AH Magdalena-Cauca se
priorizaron 97 SZH en donde la principal problematica fueron las perdidas agropecuarias. En las AH
Orinoco, Amazonas y Pacifico, se priorizaron 8, 2 y 14 SZH respectivamente, el principal factor de
priorizacion fueron las pérdidas agropecuarias (Departamento Nacional de Planeacion DNP, 2017a).

Esta consultoria aprovecho el trabajo realizado por el DNP considerando por una parte los indices que
describen el manejo del recurso hidrico a nivel de SZH como son: el indice por Uso del Agua (IUA) y el
indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento (IVH), pero ponderando el IUA de mayor manera frente
al IVH ya que la correlacion entre estos indicadores es muy alta*'® y porque se observa que este indice
al representar la relacién entre oferta y demanda, puede describir de mejor manera el comportamiento
futuro de implementacién de las practicas de reudso y recirculacion.

Ecuacién 12. Determinacién del indice por Uso del Agua (IUA) (IDEAM, 2015b)
1A = Ph/,, «100

Donde: Dh: demanda hidrica sectorial
Oh: Oferta hidrica superficial disponible

La productividad del agua, como se menciond en el numeral 2.1, puede incrementarse al disminuir la
demanda del recurso sin reducir el nimero de elementos producidos, o aumentar las unidades
producidas sin aumentar el consumo. En este caso el [UA en su numerador involucra la demanda hidrica
sectorial (Dh), esta demanda puede verse disminuida en los procesos productivos con la implementacién
de medidas de recirculacién puesto que mantiene un volumen fijo en el ciclo de produccion requiriendo
menor extraccién. La oferta hidrica superficial disponible puede aumentar cuando entre sectores o
procesos productivos diferentes se aprovecha el agua vertida para ser incorporada en un nuevo proceso
0 sector.

Este analisis territorial para determinar las SZH prioritarias en la implementacién de medidas
encaminadas a mejorar la eficiencia del agua por la presion de uso a la que se encuentran sometidas, no
revelan necesariamente aquellas SZH, en donde la poblacién pueda ver disminuido su acceso a agua de
calidad para uso doméstico, salvo cuando la presién de los demas sectores se acerca a la oferta. Por esta
razén, esta consultoria toma en consideracion el indice de Alteracién Potencial de la Calidad del Agua
(IACAL); que da unaidea de la capacidad de los cuerpos de agua para asimilar cargas contaminantes por
dilucién (Figura 47).

118 £] {ndice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento IVH se estima aplicando una reclasificacién matricial de: el indice del Uso del agua (IUA) y
el indice de regulacion hidrica (IRH)
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B 1wy Bajo Bajo Moderado | Alto ] Muy Alto - Critico

Figura 47. Clasificacion de las SZH de acuerdo a los indicadores [UA e IACAL
Fuente: (IDEAM, 2015b)

9.2 PRIORIZACION DE SUBZONAS HIDROGRAFICAS PARA EL REUSO Y RECIRCULACION DEL
AGUA

Las subzonas hidrograficas que han sido priorizadas como aquellas con potencial de redso o
recirculacidn, son aquellas que presentan algun tipo de criticidad en el IUA. Segun el ENA 2014, existen
24 SZH (Tabla 54) en Colombia que presentan una calificacion “Muy alto” o “Critico” en este indice. La
categoria Muy Alto indica que la demanda total estd entre el 50 % y el 100 % de la oferta disponible, una
vez descontada la oferta correspondiente al caudal ambiental en la misma unidad de andlisis en que se
considera la oferta hidrica. La condicidn critica indica que la demanda es superior al 100 % de la oferta
disponible, lo que quiere decir que no se puede satisfacer completamente la demanda aprovechando la
totalidad del recurso hidrico superficial.

Enla Tabla 54, se presentan las 24 SZH priorizadas segun este indicador, y ademas se marcan con una X
las SZH que también presentan criticidad (categoria “muy alta” o “critica”) en tres indicadores
adicionales: el IPHE!Y, el IA y el IRH!?%; a continuacidn, hay una columna en la que se recoge el nimero
de indicadores criticos entre los cuatro evaluados y estdn organizadas en la tabla de mayor a menor
numero. En las columnas a la derecha del nimero de indicadores criticos se presentan la demanda
hidrica reportada para cada uno de los sectores econdmicos considerados en el estudio. El orden de
magnitud de la demanda de cada sector productivo permite tener una idea de cuales de ellos tienen
mavyor incidencia en la presion ejercida sobre el recurso hidrico, al tiempo que permite verificar el grado
de competencia que se puede estar dando por el recurso hidrico; lo anterior puede dar arrojar luces
sobre aquellas SZH en las que se deben privilegiar estrategias de reudso del agua entre los sectores que
presentan las mayores demandas. Asi mismo, en estas zonas se deben promover estrategias de uso
eficiente del agua y elaborar estudios que permitan implementar medidas de uso conjunto de aguas
superficiales, subterraneas y sistemas de recoleccién y almacenamiento de aguas lluvias.

119 fndice de Presién Hidrica al Ecosistema
120 fndice de Retencién y Regulacién Hidrica
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Por otro lado, las SZH que resultaron priorizadas por su nivel de criticidad en los indicadores examinados
y que presentan una alta demanda minera o industrial son buenos candidatos para promover estrategias
de recirculacidn en los procesos productivos.

De las 316 SZH de Colombia, 40 SZH presentaron alguna restriccion por oferta-demanda (IUA) o por
calidad (IACAL). Analizando exclusivamente estos dos indicadores, de las 40 SZH, 17 presentaron
restriccion Unicamente por el indice IUA, 14 sélo por el IACAL y 9 por ambos indicadores. En todas estas
SZH se identificaron actividades econdmicas o presencia de poblacién, a excepcion de la SZH 1703 (Isla
de Roncador y Quitasuefio). Este analisis proporciona una primera nocion acerca de las SZH que deben
ser priorizadas para implementar intervenciones relacionadas con la productividad del agua.

Para las 26 SZH que presentan restricciones asociadas a temas de oferta-demanda, adquiere especial
relevancia la realizacion de estudios que permitan identificar y caracterizar los sistemas de acuiferos y
establecer el potencial de aprovechamiento de aguas subterraneas; igualmente, se plantea evaluar en
cuales de estas zonas podrian implementarse sistemas de recoleccién y almacenamiento de agua lluvia
o adoptar medidas para el uso eficiente del agua. Por otro lado, para las 23 SZH identificadas con
restricciones por calidad del agua, los esfuerzos se deben enfocar en el disefio y construccion de los STAR
y en la implementacién de procesos de produccion mas limpia. En las 9 SZH que presentan criticidad en
ambos indicadores se deben implementar los dos tipos de medidas.

Las SZH identificadas adquieren gran importancia en el andlisis, no solo porque en ellas se encontrd
actividad en la mayoria de los sectores econdmicos considerados en el estudio, sino también porque en
ellas se encuentran algunas de las ciudades mds importantes en términos econémicos y poblacionales.
Un alto porcentaje de la poblacidn del pais se encuentra asentada en alguna SZH con restricciones hidricas
bien sea por oferta o por calidad. Estas SZH generan un aporte considerable al PIB nacional, por lo que el
crecimiento sostenible del pais esta expuesto a factores como la variabilidad hidroldgica, el cambio
climatico y cambios en los usos del suelo, entre otros.
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Tabla 54. Subzonas hidrograficas por I[UA “muy alto” o “critico” segin ENA 2014
Numero de Demanda hidrica (Millones de m3/aiio

> NOMBRE DE 52H UA| IPHE | WA T TR indicadores criticos Pecuaria | Agricola Doméstic; Servicios Mir:era Industrial
2903 | Canal del Dique margen derecho X X X X 15,86 434,72 18,82 0,65 - 0,02
2904 Siers‘zc;";j!a%ij?a“ﬁﬁﬁ‘i?'E';i‘isgt[rﬁi)ca'amar y x| x | x| x 2007 | 17002 | 11441 6,01 - 12,90
1206 | Arroyos Directos al Caribe X X X X 15,90 517,27 69,91 7,38 0,03 2,05
2120 | Rio Bogotd X X X B 257,08 673,29 478,48 36,57 0,62 48,09
2909 | Ciénaga Mallorquin X X X B 51,97 28,38 1,93 5,53 - 16,52
1506 | Rio Rancheria X X X 3 5,35 480,51 15,15 0,49 54,95 0,01
2905 | Canal del Dique margen izquierda X X X 3 5,79 277,23 9,40 1,27 - 0,04
2607 | Rio Guachal (Bolo - Fraile y Parraga) X X 2 7,05 363,73 15,88 1,34 0,00 10,81
2630 | Rios Lili, Melendez y Canaveralejo X X 2 35,12 6,15 197,38 5,83 0,24 3,82
2636 | Rio Paila X X 2 2,15 136,82 3,56 0,28 - 0,00
2125 | Rio Lagunilla y Otros Directos al Magdalena X X 2 9,18 307,29 10,14 0,55 1,14 0,00
2634 | Rios Cali X X 2 36,62 2,78 8,96 6,14 0,25 1,85
2637 | Rios Las Cafias - Los Micos y Obando X X 2 4,26 124,40 6,10 0,91 0,00 12,39
2108 | Rio Yaguard y Rio Iquira X X 2 1,21 29,64 1,75 0,07 0,03 -
2118 | Rio Luisa y otros directos al Magdalena X X 2 521 323,39 9,12 0,64 0,10 0,04
2122 | Rio Opia X X 2 3,47 69,45 0,60 0,34 - 0,01
2622 | Rio Desbaratado X X 2 1,23 48,69 1,17 0,12 0,00 6,73
2609 | Rios Amaime y Cerrito X X 2 2,79 177,37 28,37 1,57 0,01 11,34
2631 \F;giséfgrf-y&he%?gfahg?%?ehlealo - Vijes- X 163 | 52,66 3,24 1,28 002 | 6056
2627 | Rio Piendamo X 1,30 2,05 1,94 0,08 2,47 -
2106 | Rios directos Magdalena (md) X 3,98 46,93 9,94 0,09 0,00 0,00
2109 | Juncal y otros Rios directos al Magdalena X 3,08 65,00 0,50 0,10 0,21 -
2110 | Rio Neiva X 3,47 132,76 4,79 0,06 - 0,00
2208 | Bajo Saldafia X 2,18 144,55 3,34 0,03 0,01 -
1703 | Roncador y Quitasuefio X - - - - - -
1701 | San Andrés X - 0,08 4,83 - - 0,01
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9.3  PRIORIZACION DE SUBZONAS HIDROGRAFICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

En la Tabla 55 se presentan las subzonas hidrograficas que presentan un nivel de presién alta y muy alta
para el indice IACAL y adicionalmente se presenta las diez SZH correspondientes a los municipios en los
cuales el Gobierno Nacional a través del Viceministerio de Agua y Saneamiento en el afio 2007 realizo
una priorizacién en su Programa “Saneamiento de Vertimientos — SAVER” por ser los municipios del pais
que generan mayor carga de vertimientos contaminantes.

Analizando el IACAL se pueden encontrar 23 SZH en los cuales se tiene una presién alta o muy alta por
cargas contaminantes que provienen de su cuenca aportante. De estas SZH, las del Rio Bogota, Alto Rio
Cauca, Rio La Vieja, Rio Chinchind y Rio Porce también fueron priorizadas en el Programa SAVER vy se
realizaron inversiones para la construccion e implementacion de sistemas de tratamiento de agua
residuales PTAR. Es de aclarar que en la SZH del Rio La Vieja, al afio 2014, no se habian realizado
inversiones para cumplir con las metas de saneamiento. Las cinco SZH adicionales que contienen
municipios priorizados en el programa SAVER no presentan un nivel de criticidad alto o muy alto en la
calidad del agua de acuerdo con el indice IACAL.

Para las restantes 18 SZH que se presentan en la Tabla 55 y que no fueron priorizadas en el Programa
SAVER, se recomienda su priorizacion para ser sujeto de inversién en programas de saneamiento de
vertimientos debido a la baja capacidad que tienen sus cuerpos de agua superficial para asimilar las
cargas contaminantes provenientes de los diferentes sectores econdmicos segun lo establecido por el
indice IACAL.

Tabla 55. Subzonas hidrograficas priorizadas para implementacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales por el Programa SAVER o por su nivel de criticidad de acuerdo al indice IACAL

Cddigo Subzona hidrografica IACAL SAVER
2120 | Rio Bogota X Si
2601 | Alto Rio Cauca X Si
2612 | Rio La Vieja X Si
2615 | Rio Chinchina X Si
2701 | Rio Porce X Si
1608 | Rio del Suroeste y directos Rio de Oro Si
2402 | Rio Fonce Si
2403 | Rio Chicamocha Si
2613 | Rio Otun y otros directos al Cauca Si
5204 | Rio Juanambu Si
1206 | Arroyos Directos al Caribe X
1501 | Rio Piedras - Rio Manzanares X
1505 | Rio Camarones y otros directos Caribe X
1507 | Directos Caribe — Arroyo Sharimahana Alta Guajira X
1508 | Rio Carraipia - Paraguachon, Directos al Golfo Maracaibo X
1601 | Rio Pamplonita X
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Cadigo Subzona hidrografica IACAL SAVER
1701 | San Andrés X

2102 | Rio Timand y otros directos al Magdalena

2111 | Rio Fortalecillas y otros
2121 | Rio Coello

2609 | Rios Amaime y Cerrito
2610 | Rios Tulud y Morales

2630 | Rios Lili, Meléndez y Cafiaveralejo
Rios Arroyohondo - Yumbo - Mulalé - Vijes - Yotoco _- Mediacanoay
2631 | Piedras

2633 | Rios Guadalajara y San Pedro

X [X |X [X | X |[X

2903 | Canal del Dique margen derecho
Directos al Bajo Magdalena entre Calamary desembocadura al mar
2904 | Caribe (mi)

2909 | Ciénaga Mallorquin

9.4 INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO Y LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LOS SECTORES
ECONOMICOS

Cada cierto tiempo, el pais remite a la Convencion Marco de Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico
(CMNUCC) las Comunicaciones Nacionales sobre Cambio Climatico elaboradas por el IDEAM , en las que
se reportan los avances del pais en cuanto al andlisis de vulnerabilidad, medidas de mitigacion y
adaptacién al cambio climatico, inventario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y las
acciones de educacién, formacién y sensibilizacién sobre el tema al publico en general (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, 2015). El dltimo de estos informes presentado por el pais ante la CMNUCC es la Tercera
Comunicacién Nacional de Colombia a La Convenciéon Marco de Las Naciones Unidas Sobre Cambio
Climatico (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERI/A, 2017b).

9.4.1 NUEVOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA COLOMBIA 2011-2100. NIVEL NACIONAL-REGIONAL.
HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES

Las dos principales variables que marcan las tendencias de cambio climatico en un lugar a largo plazo
son la precipitacién y la temperatura, las cuales pueden sufrir alteraciones por fenédmenos naturales o
antrépicos (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b), y por lo general tienen una gran incidencia
sobre otras variables del ciclo hidroldgico como la evapotranspiracion, la humedad del aire y del suelo,
el caudal en los rios, entre otras. En Colombia, el seguimiento y monitoreo a estas variables es realizada
actualmente por el IDEAM, que cuenta con una red nacional de 2.652 estaciones hidrometeoroldgicas
activas y 148 de calidad de agua.

9.4.2  ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO ELABORADOS POR EL IDEAM PARA COLOMBIA

Los escenarios de cambio climatico planteados para Colombia son proyecciones del posible estado
futuro del clima, las cuales se construyen empleando metodologias basadas en modelos dindmicos y
estadisticos, bajo los lineamientos propuestos por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC), en su Quinto Informe de Evaluacién (AR5) (IPCC, 2013). En estas proyecciones se generan los
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escenarios de la posible variacion de estas variables para fin de siglo, es decir, en el periodo comprendido
entre los afios 2011 y 2100 (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015).

Las metodologias mencionadas, se basan en la descripciéon de los Caminos Representativos de
Concentracién de Emisiones (RCP) (2,6; 4,5; 6,0 y 8,5), los cuales se caracterizan por su Forzamiento
Radiativo (FR) total para el afio 2100 que podrd oscilar entre 2,6 y 8,5 vatios por metro cuadrado (W/m?),
cada uno de los cuales contiene implicitamente una serie de consideraciones socioecondmicas,
tecnoldgicas y biofisicas diferentes (Tabla 56). Para obtener resultados a partir de dichos modelos
globales en el contexto nacional y regional, el IDEAM estudid el desempefio de diversos métodos de
ensamble, adoptando finalmente el método “Ensamble Promedio de Fiabilidad Conjunta”. Adema3s, se
realizaron ensambles multimodelo y multiescenario que permitieron promediar las respuestas
obtenidas con los diferentes RCP (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b).

Tabla 56. Caminos de Forzamiento Radiativo (FR) seleccionados por el IPCC para evaluar el
comportamiento de la concentracion de emisiones GEl en el planeta a 2100

Forzamiento

. . CO, atmosférico  Anomalia de . Equivalente para
Escenario Radiamento 2eq Trayectoria .
(W/m?) (ppm) temperatura escenarios SRES (AR4)

RCP8.5 8.5 >1370 4.9 2100, en aumento SRES ATF]
Estabilizacion después

RCP6.0 6.0 850 3 de 2100 SRES B2
Estabilizacion después

RCP4.5 4.5 650 2.4 de 2100 SRES B

RCP2.6 26 490 1.5 Picos antes de 2100 y Ninguno

después declina

Fuente: (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015)

El IDEAM ha analizado el comportamiento de la precipitacién y la temperatura en el territorio
colombiano a partir de su medicidn sistematica, para tener una linea base adecuada de la variabilidad a
escalas de tiempo estacional, anual e interanual. Se han calculado las variaciones por departamento de
estas variables (Tabla 57 a Tabla 61), para los tres periodos de 30 afios que usualmente se utilizan en
este tipo de proyecciones (2011 - 2040; 2041 - 2070 y 2071 - 2100), lo que constituye una valiosa
informacion para la toma de decisiones en la planificacion ambiental y territorial del pais. Los resultados
del escenario producto del ensamble indican que el aumento esperado en la temperatura, asi como el
comportamiento de la precipitacion no serdn homogéneos en todas las regiones del pais (IDEAM; PNUD;
MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b).

Tabla 57. Resultados proyecciones de cambio climatico para la regién de la Amazonia en los tres periodos de
proyeccion de 30 afios (2011 - 2040; 2041 - 2070y 2071 - 2100)
Cambio de Temperatura (°C) respecto al periodo de | Cambio de Precipitacion (%) respecto al periodo de

DEPARTAMENTO referencia (1976-2005) referencia (1976 - 2005)
(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)
Amazonas 0,7 1,5 -14,8 -12,5 -14,0
Caquetd 0,8 1,5 -19,0 -19,3 -17,2
Guainia 0,9 1,7 -5,5 5,7 9,3
Guaviare 0,9 1,7 -6,7 9,4 5,1
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Cambio de Temperatura (°C) respecto al periodo de

Cambio de Precipitacidn (%) respecto al periodo de
referencia (1976 - 2005)

DEPARTAMENTO referencia (1976-2005)
(2011-2040) | (2041-2070) | (2071-2100)
Putumayo 0,8 15
Vaupés 1,0 1,9
Promedio 0,9 16

(2011-2040) | (2041-2070) | (2071-2100)
4,5 6,7 6,7
-20,5 22,7 -23,3
-10,3 -11,1 -10,4

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b)

Tabla 58. Resultados proyecciones de cambio climatico para la regién de la Andina en los tres periodos de
proyeccion de 30 afios (2011 - 2040; 2041 - 2070y 2071 - 2100)

Cambio de Temperatura (°C) respecto al periodo

Cambio de Precipitacién (%) respecto al periodo
de referencia (1976 - 2005)

DEPARTAMENTO de referencia (1976-2005)
(2011-2040) | (2041-2070) | (2071-2100)
Antioquia 0,8 1,4
Bogotd DC 0,8 1,4
Boyacd 0,8 1,6
Caldas 0,9 1,6
Cundinamarca 0,8 1,5
Huila 0,8 1,4
Norte de Santander 0,9 1,7
Quindio 0,8 1,5
Risaralda 0,8 1,5
Santander 0,9 1,7
Tolima 0,9 1,6
Promedio 0,8 1,5

(2011-2040) | (2041-2070) | (2071-2100)
4,9 6,9 9,3
6,6 9,5 8,3
58 3,7 3,2
20,2 22,6 28,1
8,0 9,0 8,2
16,5 17,7 17,2
1,0 0,2 0,4
6,3 12,2 24,3
18,3 20,3 28,4
0,5 -1,3 1,2
10,5 13,1 17,2
9,0 10,4 13,0

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b).

Tabla 59. Resultados proyecciones de cambio climatico para la regién Caribe en los tres periodos de proyeccion
de 30 afios (2011 - 2040; 2041 - 2070y 2071 - 2100)

Cambio de Temperatura (°C) respecto al periodo

Cambio de Precipitacion (%) respecto al periodo
de referencia (1976 - 2005)

DEPARTAMENTO de referencia (1976-2005)
(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)
Atlantico 1,1 1,6
Bolivar 0,9 1,6
Cesar 1,1 1,9
Cérdoba 0,9 1,6
La Guajira 0,9 1,6
Magdalena 1,0 1,7
brovdenca. 08 14
Sucre 0,9 1,6
Promedio 1,0 1,6

(2011-2040) | (2041-2070) | (2071-2100)

7,4 -9,5 -11,3
-15,1 -15,2 17,1
-15,3 -16,2 -19,8
1,6 1,9 1,4
-14,5 -16,6 -20,0
-18,7 -20,8 -23,2
-30,2 -32,8 -33,0
-11,3 -13,4 -16,2
-13,9 -15,3 -17,8

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b).
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Tabla 60. Resultados proyecciones de cambio climatico para la regidn de la Orinoquia en los tres periodos de
proyeccion de 30 afios (2011 - 2040; 2041 - 2070y 2071 - 2100)
Cambio de Temperatura (°C) respecto al perfodo | Cambio de Precipitacidn (%) respecto al periodo

DEPARTAMENTO de referencia (1976-2005) de referencia (1976 - 2005)
(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100) (2011-2040) | (2041-2070) | (2071-2100)
Arauca 0,9 1,8 1,1 2,2 2,7
Casanare 0,9 1,7 -2,8 -2,1 -4,1
Meta 0,9 1,7 -7,5 -5,7 -3,9
Vichada 0,9 1,8 -0,6 -19 -2,4
Promedio 0,9 1,8 2,4 -1,9 -1,9

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b).

Tabla 61. Resultados proyecciones de cambio climatico para la region de la Pacifico en los tres periodos de proyeccion de 30
afos (2011 - 2040; 2041 - 2070y 2071 - 2100)

Cambio de Temperatura (°C) respecto al periodo | Cambio de Precipitacion (%) respecto al periodo
DEPARTAMENTO de referencia (1976-2005) de referencia (1976 - 2005)

(2011-2040) (2041-2070) (2071-2100) (2011-2040) (2041-2070) (2071-2100)
Cauca 0,7 1,4 16,2 17,2 18,4
Chocé 0,8 1,5 -5,2 -4,0 -2,6
Narifio 0,7 1,4 13,7 13,4 12,0
Valle del Cauca 0,9 1,6 6,6 6,1 6,1
Promedio 0,8 1,5 7,8 8,2 8,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b).

Los mayores aumentos de temperatura se presentan en la Orinoquia, especialmente en los
departamentos de Arauca y Vichada, y en la Amazonia, en los departamentos de Guainia y Vaupés. En
contraste, los menores aumentos en esta variable se proyectan en la regién Pacifica, aun asi, superando
los 2,2 grados para el periodo de 2070-2100, mientras que en las regiones Caribe y Andina se
presentaran valores intermedios de temperatura en relacion a las demas regiones. No obstante, para el
periodo 2011-2040, en la region Caribe se presentan aumentos mayores que en las demas regiones,
especialmente en los departamentos Atlantico y Cesar. En la regién Andina, los valores mas altos se
esperan en los Santanderes, Boyaca, Caldas y Tolima.

En la regidon Caribe se presentaran las mayores reducciones medias de la precipitacion, con valores
medios entre el 13,9% (2011-2040) y el 17,8% (2070-2100). No obstante, en Las islas de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina las reducciones superaran el 30% para todos los periodos, lo que indica una
alta criticidad, inclusive en el corto plazo. También seran importantes las reducciones en Magdalena,
Cesar, Bolivar y Sucre, y cercanas al 10% en el Atlantico. En Cordoba los cambios serdn menores, con
ligeros incrementos en los dos primeros periodos y un leve decremento en el tercero.

En la regién de la Amazonia se prevén reducciones medias de la precipitacion cercanas al 10%, aunque
con mas del doble de este valor en el Vaupés, casi el doble en el Caquetd y alrededor del 15% en el
Amazonas; en el Putumayo se presentaran incrementos menores al 7%. En la regién Andina se
presentaran incrementos medios de precipitacion del orden del 9,0% (2011-2014) al 13% (2017-2100),
aungue se espera tener mas del doble de estos valores en Caldas y Risaralda, casi el doble en el Huila 'y
valores mayores a la media en el Tolima. En Quindio también se presentaran valores mayores a la media
en los dos ultimos dos periodos y la mayor tendencia de incremento del pais. En contraste con lo
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anterior, en los Santanderes se esperan incrementos muy pequefios en el primer periodo y un
decremento muy leve en el Ultimo.

En la Orinoquia se esperan reducciones de la precipitacion del orden del 2%, siendo las mayores
reducciones en el Meta en el primer periodo superando el 7%, y en Casanare en el Ultimo periodo,
cercanas al 4%. En contraste con lo anterior, se proyecta un ligero aumento de las precipitaciones del
orden del 2% en Arauca. Mientras que en el Pacifico se espera un incremento medio en las
precipitaciones del orden del 8%, con mas del doble de estos valores en el Cauca y valores mayores al
12% en Narifio y del orden del 6% en el Valle del Cauca. En contraste con lo anterior, en el Chocé se
esperan reducciones del orden del 5 % en el primer periodo e inferiores al 3% en el tercer periodo.

Como consecuencia del aumento en la temperatura a escala global se espera que ocurra un ascenso del
nivel del mar que generard erosidn y retrocesos considerables en la linea de costa afectando a las
poblaciones asentadas en las zonas costeras. Asi mismo, se presentard una pérdida significativa de las
areas glaciares en los nevados y retroceso de los paramos hacia zonas mas altas con la consiguiente
pérdida en la capacidad de regulacién de la oferta hidrica en las cuencas que tienen sus cabeceras en
estas zonas, seguramente con un gran impacto sobre muchos de los acueductos abastecedores,, los
cuales se surten de fuentes superficiales que nacen en estas zonas; finalmente, se espera una mayor
incidencia potencial de fendmenos climaticos extremos (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015).

El aumento en la temperatura en conjunto con los cambios en el uso del suelo pueden acentuar los
procesos de desertificacién disminuyendo la productividad de los suelos agricolas y de zonas forestales,
causando la pérdida de numerosas fuentes superficiales de agua (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015). Por
otro lado, las zonas donde se presenten incrementos significativos de la precipitacion con cambios
importantes en el uso del suelo, pueden sufrir mayor probabilidad de deslizamientos, movimientos en
masa y eventos torrenciales, causando afectaciones considerables a la infraestructura fisica del pais,
pudiendo afectar en muchos casos las bocatomas de acueductos veredales en zonas montafiosas y
ocasionar inundaciones mas severas en las zonas llanas (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015).

Los efectos combinados del cambio climatico y la variabilidad climdtica a escala interanual debida al
fendmeno macroclimatico ENSO (en sus fase cdlida, El Nifio y fria, La Nifia), pueden llevar a que sus
efectos hidroldgicos derivados sean adn mas intensos que en la actualidad, generando mayores
impactos en los territorios y en los diferentes sectores econémicos. En efecto, se espera que los afios El
Nifio sean mas criticos en las regiones donde las proyecciones de cambio climatico sugieran que ocurrird
un aumento importante de la temperatura y una reduccién significativa de la precipitacién, ya que se
podrd acentuar el efecto combinado de ambas variables. En contraste, los afios La Nifia podran ser
especialmente severos en cuanto a la ocurrencia de inundaciones en las regiones donde se espere un
aumento significativo de la precipitacion a largo plazo como consecuencia del cambio climatico.

Esto implica que las medidas para hacer frente a los posibles fendmenos extremos deben ser acordes a
lo que se puede esperar en cada region del territorio nacional. Por ejemplo, para el sector agricola, se
requiere anticipar cuales cultivos seran mas aptos en los diferentes territorios de acuerdo a los cambios
esperados como una medida de planificacion para garantizar la seguridad alimentaria y la competitividad
regional futura (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015). Todos los sectores en general deberan entender su
relacién con el entorno natural y los cambios esperados en el mismo que condicionaran el acceso al agua
y a otros recursos, la conservacion de los ecosistemas vy la biodiversidad para tener unos territorios mas
resilientes al clima futuro (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015).
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9.4.3  EFECTOS ESPERADOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LAS SUBZONAS HIDROGRAFICAS DEL PA[S EN LAS QUE SE HA
ESTABLECIDO ALGUN TIPO DE PRESION EN RELACION CON EL RECURSO HIDRICO

El andlisis de los impactos del cambio climatico en relacién con el uso del agua de los sectores
econdémicos se realizd a escala de subzona hidrografica, considerando las 40 SZH que tienen identificado
algun tipo de presion por oferta o calidad hidrica, de acuerdo a la evaluacion realizada de los indices IUA
e IACAL (Tabla 54 y Tabla 55).

En la Tabla 62 se presenta una descripcién general de la situacion actual en cada una de estas SZH, en
relacion con las demandas anuales estimadas para los sectores econémicos y los efectos esperados a
futuro de acuerdo a los escenarios de cambio climatico proyectados para el pais en la Tercera
Comunicacién Nacional (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017b). En este analisis también se
tuvo en consideracion el nivel de riesgo por recurso hidrico estimado para cada uno de los
Departamentos donde estdn localizadas las diferentes SZH priorizadas, en el estudio “Andlisis de
Vulnerabilidad y Riesgo por Cambio Climdtico en Colombia” (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA,
2017a), el cual hace parte de las consultorias realizadas en el marco de la Tercera Comunicacion
Nacional. En ese estudio se definieron 5 categorias de riesgo asociadas al recurso hidrico. Todos los
departamentos donde se concentran las SZH que se han priorizado en el presente estudio tienen
categoria de riesgo “alto” o “muy alto”
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Tabla 62. Efectos esperados del cambio climatico para cada una de las SZH que presentan algun tipo de presién en relacion con el recurso
hidrico de acuerdo con los indicadores empleados. La Ultima columna hace referencia al nivel de riesgo asociado al recurso hidrico, de acuerdo
a la Tercera Comunicacién Nacional (IDEAM; PNUD; MADS; DNP; CANCILLERIA, 2017a)

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION . RIESGO
SZH NOMBRE SZH DEPARTAMENTOS ACTUAL EFECTOS ESPERADOS DEL CAMBIO CLIMATICO RH
En Antioquia se daran incrementos de temperatura de 0,8 grados (2011-
2040) y de 2,2 grados (2071-2100) y de precipitacion del orden del 5% en el
Presién moderada en la calidad del primer periodo ylcasi el 1o<f/[i en el gltimo. Esto podria ocasionar ma}for o}
recurso hidrico por alta demanda menor escorrentia en funcion del incremento en la ETP, en relacion al
2701 | Rio Porce ANTIOQUIA ) ,p ] o incremento en la precipitacion. La mayor precipitaciéon podria generar | ALTO
pecuaria, doméstica + servicios, L . s .
. ) ) eventos extremos mas intensos y mayor erosion. La oferta hidrica se podria
industrial y minera. - s -
favorecer por estas condiciones con efectos positivos sobre la generacién de
hidroenergia y la dilucién de contaminantes, pero también se pueden
incrementar las cargas de sedimentos por efectos de la erosion.
En el Atlantico se esperan los mayores incrementos de temperatura del pais
. en el periodo 2011-2040 con 1,1 grados y el doble a final de siglo, vy
Fuerte presion por el uso y la . e ) .
calidad del recurso hidrico por alta reducciones en la precipitacion que oscilan entre el 7,5% en ese mismo MUY
2909 | Ciénaga Mallorquin | ATLANTICO ) P , periodoy del 11,3% para finales de siglo. Lo anterior se traduce en una mayor
demanda por uso pecuario, agricola - S ) ALTO
) ) ETP en relacién con la precipitacion, llevando a su vez a una mayor aridez,
e industrial. , . - s -
sequias mas prolongadas y reduccion de los recursos hidricos superficiales
con afectaciones importantes sobre el sector pecuario y agricola.
Fuerte presion por el uso y la | En el Atldntico se esperan los mayores incrementos de temperatura del pais
Arroyos Directos al | ATLANTICO, calidad Qel recurso hidrico y sobre | en el perigdg 29}1—2040 coh 1,1 grados y 2,2 a final de §iglo, v re’ducciones MUY
1206 ) P los ecosistemas por alta demanda | en la precipitacién que oscilan entre el 7,5% en ese mismo periodo y del
Caribe BOLIVAR , - - ) ) . ., ALTO
agricola, doméstica + servicios y | 11,3% para finales de siglo. En Bolivar el aumento de temperatura serd menor
pecuaria en menor medida. que en Atlantico en el periodo 2011-2040 (0,9 grados) e igual que en Atlantico
al final de siglo, pero la precipitacion se va a reducir hasta en un 17,1%. Lo
, anterior se traduce en una mayor ETP y menor precipitacion, llevando
Fuerte presion por el uso y la necesariamente a una reduccion en la oferta hidrica superficial, una mayor
Canal del Dique | ATLANTICO, calidad del Recurso hidrico y sobre ] , . ) p‘ e v MUY
2903 P ) aridez, sequias mas severas y prolongadas y reduccion significativas de los
margen derecho BOLIVAR los ecosistemas por alta demanda o - } ) ALTO
, . . recursos hidricos superficiales en general con afectaciones importantes sobre
agricola, doméstica y pecuaria. ) . ) e Lt
todos los sectores, incluido el turismo por el mayor déficit hidrico, y la
consiguiente mayor presion sobre los ecosistemas.
La mayor parte de esta SZH estd en el Atldntico, donde se esperan los
Directos al Bajo Fuerte presion por el uso y la | mayoresincrementos de temperatura del pais en el periodo 2011-2040 con
Magdalena entre . calidad del Recurso hidrico y sobre | 1,1 grados y 2,2 a final de siglo, y reducciones en la precipitacién que oscilan
ATLANTICO, ) . , ) ) MUY
2904 | Calamar Y | MAGDALENA los ecosistemas por alta demanda | entre el 7,5% en ese mismo periodo y del 11,3% para finales de siglo. Lo ALTO
desembocadura al en todos los sectores, excepto el | anterior se traduce en una mayor ETP y menor precipitacion, llevando
mar Caribe (mi) minero. necesariamente a una reduccion en la oferta hidrica superficial, una mayor
aridez, sequias mas severas y prolongadas y reduccioén significativas de los
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recursos hidricos superficiales en general con afectaciones importantes sobre
todos los sectores, incluido el turismo por el mayor déficit hidrico, y la
consiguiente mayor presién sobre los ecosistemas.
En los departamentos de Bolivar y Sucre el aumento de temperatura sera de
0,9 grados en el periodo 2011-2040 y de 2,2 grados al final de siglo, y la

Presién moderada por el uso del | precipitacién se va a reducir hasta en un 17,1% y 16,2% a final de siglo,

Canal del Dique p recurso hidrico por alta demanda | respectivamente. Lo anterior se traduce en una mayor ETP en relaciéon con la | MUY
2905 . BOLIVAR, SUCRE , ) o . . .
margen izquierda agricola, y en menor medida, | precipitacién, llevando a su vez a una mayor aridez, sequias mas prolongadas | ALTO

doméstica y pecuaria. y reduccion de los recursos hidricos superficiales con afectaciones
importantes sobre todos los sectores, incluido el turismo por el mayor déficit
hidrico.
En el departamento de Caldas se proyectan incrementos de temperatura de
0,9 grados (2011-2040) y de 2,4 grados (2071-2100) y de precipitacion de
20,2% en el primer periodo y del 28,1% para final de siglo. Probablemente, el
incremento en la lluvia serda mucho mayor al de la ETP por el efecto del

Alta presién sobre la calidad del | aumento de temperatura lo que generard mayores escorrentias medias.
2615 | Rio Chinching CALDAS recu'rso hidrico y sobre los | También esée esperar eventos extrem'os maximos mas intensos y mucho ALTO
ecosistemas por demanda | mayor erosién en las cuencas, especialmente en las laderas con altas
doméstica y pecuaria. pendientes, lo que implica la necesidad de hacer un manejo adecuado del uso
del suelo. Se puede esperar mayor capacidad de dilucién de contaminantes,
pero también mayor concentracion de sedimentos y mayores alteraciones
sobre los ecosistemas relacionadas con el aumento de las temperaturas y un
régimen de precipitacién mas intenso.

Alta presion sobre la calidad del | En el departamento del Cauca se proyectan incrementos de temperatura de

2601 | Alto Rio Cauca CAUCA recu.rso hidrico y sobre los|0.,7grados (2011—2040)y-de 2.1 gra/\dos (2071—21(?0)yde|a precipitacion del ALTO
ecosistemas por demanda | 16.,2% y 18.,4% en los mismos periodos, respectivamente. Probablemente,
domeéstica y pecuaria. el incremento en la lluvia serd mucho mayor al de la ETP por el efecto del

aumento de temperatura lo que generara mayores escorrentias medias.
También es de esperar eventos extremos maximos mas intensos y mayores
tasas de erosion en las cuencas, especialmente en las laderas con altas
. , Presion moderada por uso del | pendientes, lo que implica la necesidad de hacer un manejo adecuado del uso
2627 | Rio Piendamé CAUCA o ) L ) ALTO
recurso hidrico. del suelo. Se puede esperar mayor capacidad de dilucién de contaminantes,
pero también mayor concentracién de sedimentos y mayores alteraciones
sobre los ecosistemas y la biodiversidad relacionadas con el aumento de las
temperaturas y un régimen de precipitacion mas intenso.
Alta presién por el uso y en la En el Valle del Cauca se proyectanincrementosdeIastemperaturangI orq’en
2622 | Rio Desbaratado CAUCA,  VALLE calidad del recurso hidrico por alta de 0,9 grados (2011-2040) y de 2,4 graglos (2071-/2100) ydela preapltaaon, ALTO
DEL CAUCA demanda agricola, principalmente del orden de 6,6% y 6,1% en los mismos periodos, respectivamente. El
! " | incremento de la lluvia puede ser del mismo orden de magnitud al de la ETP
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por el efecto del aumento de temperatura, por lo que es dificil establecer los
efectos sobre la oferta hidrica sin estudios mas detallados. No obstante, es
de esperar la ocurrencia de eventos extremos maximos mas intensos y
mayores tasas de erosion en las cuencas, especialmente en las laderas con
altas pendientes, lo que implica la necesidad de hacer un manejo adecuado
del uso del suelo. También puede haber alteraciones sobre los paramos, los
ecosistemas y la biodiversidad, y reduccién de las areas nivales por el
aumento de las temperaturas y un régimen de precipitacién mas intenso. El
aumento en la precipitacion también puede generar mayor incidencia de
plagas en la agricultura.
En Cundinamarca se esperan aumento de temperatura de 0,8 grados (2011-
Fuerte presion por el uso y la|2040) a 2,3 grados (2071-2100) y de la precipitacion que puede alcanzar el
calidad del recurso hidrico y sobre | 9% (2041-2070). Se puede presentar estrés térmico sobre los pdramos y la
los ecosistemas por alta demanda | biodiversidad y migracién altitudinal de los mismos por el incremento en la MUY
2120 | Rio Bogota CUNDINAMARCA | en todos los sectores, | temperatura con posibles efectos adversos sobre la capacidad de regulacion ALTO
especialmente agricola, doméstico | hidrica. El aumento en la precipitacion puede generar aumento de plagas en
+ servicios y pecuario, excepto el | la agricultura. La mayor precipitacion puede generar mayor erosion y cargas
minero. de sedimentos en las cuencas y eventos extremos maximos mas intensos que
pueden aumentar las inundaciones en las zonas bajas.
Rio Fortalecillas y Presion moderada en la calidad del
2111 otros HUILA recurso hidrico por alta demanda ALTO
agricola, pecuaria y doméstica.
Presion moderada por uso del
2110 | Rio Neiva HUILA recurso hidrico por alta demanda | En el Huila se dardn incrementos de temperatura de 0,8 grados (2011-2040) | ALTO
agricola, principalmente. y de 2,1 grados (2071-2100) y de precipitacién del orden del 16,5 % en el
Juncal y otros Rios Presion moderada por uso del | primer periodoy 17,2 % en el Ultimo. Esto podria ocasionar un aumento en
2109 | directos al | HUILA recurso hidrico por alta demanda | la oferta hidrica en funcion del incremento en la ETP, en relacion al | ALTO
Magdalena agricola, principalmente. incremento en la precipitacion, que sera considerable, reduciendo presion
Presion moderada por uso del | sobre el uso del agua. No obstante, hay una alta probabilidad de que se
Rios directos recurso hidrico por demanda |aumente la magnitud de los eventos extremos maximos con mayores
2106 HUILA , - . : ) ALTO
Magdalena (md) agricola y doméstica, | afectaciones por inundaciones. Otros efectos adversos se pueden dar en el
principalmente. sector agricola por la mayor incidencia de plagas y enfermedades asociadas
, , , Presion moderada por uso del |al incremento en la precipitacion, especialmente sobre los monocultivos en
2108 Eﬁir:aguara y Rio HUILA recurso hidrico por demanda | plantaciones extensivas. ALTO
agricola, principalmente.
Rio Timana y otros Presion moderada sobre la calidad
2102 | directos al | HUILA del recurso hidrico por demanda ALTO
Magdalena agricola, principalmente.
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Presién moderada por el uso del | En La Guajira el aumento de temperatura sera de 0,9 grados (2011-2040) y
1506 | Rio Rancheria LA GUAJIRA recurso h|dr|c9 por alta demanda | de 2,3 grados (2071—‘2100), yse presentard una reduccpn enla preupl?aaon MUY
agricola y minera, y en menor|de 14,5% en el primer periodo y 20% a final de siglo. Lo anterior es | ALTO
medida, doméstica y pecuaria. especialmente critico en este departamento que en situacién actual ya tiene
Directos Caribe - Presién moderada sobre la calidad | una temperatura media muy alta y un régimen de bajas precipitaciones. Esto MUY
1507 | Ay.Sharimahana LA GUAJIRA del recurso hidrico por demanda | se traduce en una ETP mucho mayor que conjugada con la menor ALTO
Alta Guajira agricola, doméstica y minera. precipitacion, llevard necesariamente a una reduccion en la oferta hidrica
Rio Camarones vy Presion moderada sobre la calidad | superficial, mayor aridez, sequias mds severas y prolongadas y reduccién MUY
1505 | otros directos | LA GUAJIRA del recurso hidrico por demanda | significativa de los recursos hidricos superficiales, en general con ALTO
Caribe agricola, principalmente. afectaciones importantes sobre todos los sectores, especialmente el
Rio Carraipia - ., ) agropecuario y el turismo por el mayor déficit hidrico, e igualmente, una
, Presion moderada sobre la calidad - ) )
Paraguachdn, A presion mucho mayor sobre los ecosistemas, incrementando las | MUY
1508 | _. LA GUAJIRA del recurso hidrico por demanda . . )
Directos al Golfo i . enfermedades y agravando los problemas de seguridad alimentaria de las | ALTO
) agricola y doméstico. ) ,
Maracaibo comunidades alli asentadas.
En Magdalena el aumento de temperatura sera 1,0 grado en el periodo 2011-
2040y 2,4 grados al final de siglo, en donde se esperan reducciones en la
Presion moderada sobre la calidad precipitacié.n ‘has'tfa del 23,2%.Lo anterior se traduce en urTzal mayor ETP y
, ) . S menor precipitacion, llevando necesariamente a una reduccion en la oferta
Rio Piedras - Rio del recurso hidrico por alta|, , . . . ) . . MUY
1501 MAGDALENA , . hidrica superficial, una mayor aridez, sequias mas severas y prolongadas y
Manzanares demanda agricola, doméstica vy AR o - ALTO
) ; reduccion significativa de los recursos hidricos superficiales en general, con
pecuaria en menor medida. ) ) . . .
afectaciones importantes sobre todos los sectores, incluido el turismo por el
mayor déficit hidrico, una menor capacidad de dilucién de contaminantes y
mayor presion sobre los ecosistemas y las comunidades.
En el departamento de Norte de Santander se daran incrementos de
Presién moderada en la calidad del tempgratura de 0'9. g'rad-ols (201,1_2.040). y de 2,6 grados (2071_2.100.) y las
, ) N. DE o variaciones de precipitacion serdn inferiores al 1%. Esto puede implicar la | MUY
1601 | Rio Pamplonita recurso hidrico por alta demanda ) , , L
SANTANDER doméstica agricola v pecuaria ocurrencia de periodos de sequia mas intensos y prolongados y una | ALTO
138 yP ' reduccion moderada de la oferta hidrica debida a las mayores tasas de la ETP,
generando una mayor presién sobre la calidad del recurso hidrico.
El aumento de la temperatura que se proyecta en estos tres departamentos
sera muy similar, con incrementos de entre 0,8 y 0,9 grados (2011-2040) y de
Presion alta en la calidad del|2,3 a 2,4 grados (2071-2100). Las precipitaciones si tendran variaciones
QUINDIO, recurso hidrico y sobre los |importantes, conincrementos cercanos al 6% en el Valle del Cauca y Quindio,
2612 | Rio La Vieia RISARALDA, ecosistemas por alta demanda | del 18% en Risaralda (2011-2040) y del 6,1%, 24,3y 28,4% a final de siglo ALTO
) VALLE DEL | agricola, doméstica + servicios, | respectivamente. Aparentemente, el incremento en la lluvia sera mucho
CAUCA pecuaria e industrial en menor | mayor al de la ETP por el efecto del aumento de temperatura lo que muy
medida. probablemente generara una mayor oferta hidrica. También es de esperar
eventos extremos maximos mas intensos, con mayor incidencia de
inundaciones y unas mayores tasas de erosion en la cuenca, especialmente

170

Www.cta.org.co

Medellin - Colombia



C

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

p."

O arD

4

FOI\lDO

ACCION

SZH

NOMBRE SZH

DEPARTAMENTOS

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION
ACTUAL

EFECTOS ESPERADOS DEL CAMBIO CLIMATICO

RIESGO
RH

en las laderas con mayores pendientes, lo que implica la necesidad de hacer
un manejo adecuado del uso del suelo. La mayor oferta hidrica puede tener
efectos positivos de dilucion de contaminantes, pero también mayores cargas
de sedimentos. Se pueden esperar mayores alteraciones sobre los
ecosistemas y la biodiversidad relacionadas con el aumento de las
temperaturas y un régimen de precipitacion mucho mas intenso.

1701

San Andrés

SAN ANDRES Y
PROVIDENCIA

Presion moderada sobre la calidad
del recurso hidrico por demanda
doméstica.

En el archipiélago de San Andrésy Providencia se espera el menor incremento
de temperatura del pais con 0,8 grados en 2011-2040 y 2,0 grados para el
final de siglo, pero también se presentara la mayor reduccion de precipitacion

1703

Roncador V%
Quitasuefio

SAN ANDRES Y
PROVIDENCIA

Presion moderada por uso del
recurso hidrico.

entodo el pais, que sera de 30,2 % en el primer periodo y del 33% para finales
de siglo. Lo anterior se traduce en una mayor ETP que conjugada con la
reduccion en la precipitacion dard como resultado una menor oferta hidrica,
llevando a su vez a una mayor aridez, sequias mas prolongadas y reduccion
de los recursos hidricos superficiales y mayor presion sobre el uso y la calidad
de los mismos y sobre los ecosistemas terrestres, con afectaciones
importantes sobre la poblacion y el sector turistico.

ALTO

ALTO

2118

Rio Luisa y otros
directos al
Magdalena

TOLIMA

Alta presién por el uso del recurso
hidrico y sobre los ecosistemas por
alta demanda agricola, doméstica y
pecuaria en menor medida.

En el Tolima se daran incrementos de temperatura de 0,9 grados (2011-2040)
y de 2,3 grados (2071-2100) y de precipitaciéon del orden de 10,5 % en el

2125

Rio  Lagunilla vy
Otros Directos al
Magdalena

TOLIMA

Alta presién por el uso del recurso
hidrico y sobre los ecosistemas por
alta demanda agricola, doméstica y
pecuaria en menor medida.

primer periodoy 17,2 % a final de siglo. Esto podria ocasionar un aumento en
la oferta hidrica en condiciones medias en funcién del incremento en la ETP,
en relacion al incremento en la precipitacidn, que serd considerable. No
obstante, la mayor presion por el uso del agua se da en las épocas de sequia

2208

Bajo Saldafia

TOLIMA

Presion moderada por uso del
recurso hidrico por alta demanda
agricola, principalmente.

cuya magnitud se puede incrementar por el efecto de la temperatura. En
épocas humedas se podra tener mayor dilucién de contaminantes, no asi en
la época seca. Es muy probable que aumente la magnitud de los eventos

2121

Rio Coello

TOLIMA

Presién moderada sobre la calidad
del recurso hidrico por alta
demanda agricola y pecuaria,
principalmente.

extremos maximos con mayores afectaciones por inundaciones y mayores
tasas de erosién en zonas de altas pendientes. Otros efectos adversos se
pueden dar en el sector agricola por la mayor incidencia de plagas vy
enfermedades asociadas al incremento en la precipitacion, especialmente

2122

Rio Opia

TOLIMA

Presion moderada por uso del
recurso hidrico por alta demanda
agricola, principalmente.

sobre los monocultivos en plantaciones extensivas.

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

2607

Rio Guachal (Bolo -
Fraile y Parraga)

VALLE
CAUCA

DEL

Fuerte presion por el uso del
recurso hidrico y sobre los
ecosistemas por alta demanda
agricola, doméstica, industrial vy
pecuaria.

En el Valle del Cauca se daran incrementos de temperatura de 0,9 grados
(2011-2040) y de 2,4 grados (2071-2100) y de precipitacion del orden de 6,6%
en el primer periodo y 6,1% a final de siglo. Esto podria ocasionar un cambio
moderado en la oferta hidrica en condiciones medias en funcién del
incremento en la ETP, en relacion al incremento en la precipitacion. No

ALTO
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Fuerte presion por el uso y la | obstante, la mayor presién por el uso del agua se da en las épocas de sequia
calidad del recurso hidrico y sobre | cuya magnitud se puede incrementar por el aumento de la temperatura. La
2630 Rios Lili, Meléndezy | VALLE DEL | los ecosistemas por alta demanda | presion sobre la calidad del agua puede ser mayor en las épocas secas. Los ALTO
Cafiaveralejo CAUCA por uso doméstico y pecuario | eventos extremos maximos pueden ser mas intensos y se produciran
principalmente, aunque con algo | mayores tasas de erosidon en zonas de altas pendientes. Otros efectos
de actividad agricola e industrial adversos se pueden dar en el sector agricola por la mayor incidencia de plagas
Alta presién sobre la calidad del | y enfermedades asociadas al incremento en la precipitacion, especialmente
Rios  Amaime vy | VALLE DEL | recurso  hidrico y sobre los | sobrelos monocultivos en plantaciones extensivas y mayor presién sobre los
2609 ) ) . . ) ALTO
Cerrito CAUCA ecosistemas por alta demanda | ecosistemas asociada fundamentalmente al incremento de temperatura.
agricola, doméstica e industrial.
Alta presién por uso del recurso
s | s asGatosos vt o | o e s ot o o
Micosy Obando | CAUCA e | agricor,
principalmente  (doméstica e
industrial en menor medida).
Fuerte presion por el uso del
) VALLE DEL | recurso  hidrico y sobre los
2636 | Rio Pail ) ALTO
10 Tarla CAUCA ecosistemas por alta demanda por
uso agricola, principalmente.
Rios Arroyohondo - -,
, Alta presidn por el uso y en la
Yumbo - Mulalé - ) o
. VALLE DEL | calidad del recurso hidrico por alta
2631 | Vijes - Yotoco _- ) ) , ALTO
) CAUCA demanda industrial y agricola,
Mediacanoa ¥ rincipalmente
Piedras P P )
Presion moderada sobre la calidad
Rios Tulua y | VALLE DEL | del recurso hidrico por alta
2610 , ) ALTO
Morales CAUCA demanda agricola, pecuaria,
domeéstica e industrial.
Alta presion sobre la calidad de
2633 Rios Guadalajara y | VALLE DEL recu§o hidrico y sobre los ALTO
San Pedro CAUCA ecosistemas por alta demanda
agricola, doméstica y pecuaria.
Alta presion por el uso y en la
. VALLE DEL | calidad del recurso hidrico por alta
2634 | Rio Cal ) s ALTO
10 Lall CAUCA demanda pecuaria y doméstica +
servicios, principalmente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ENA 2014 (IDEAM, 2015b)
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10 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA Y COBERTURA DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

10.1 ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad humana, éstas, segun la
Resolucién 631 de 2015'%%, pueden dividirse en Aguas Residuales Domésticas — ARD y Aguas Residuales
no Domésticas — ARnD, las primeras se definen como: “las procedentes de los hogares, asi como las de
las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios que
corresponden a descargas de retretes y servicios sanitarios, descargas de los sistemas de aseo personal,
de las cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y
del lavado de ropa”. Y las ARnD “son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o de
servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas”.

Estas aguas residuales, pueden ser recolectadas y conducidas a una planta de tratamiento de aguas
residuales - PTAR, de esta manera, el tratamiento y disposicién adecuados de las aguas residuales supone
el conocimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas y de los efectos que éstas
pueden ocasionar sobre la fuente receptora ya sea un cuerpo de agua superficial o un sistema de
alcantarillado publico. El RAS 2000, define una planta de tratamiento de aguas residuales como el
“Conjunto de obras, instalaciones y procesos para tratar aguas residuales” (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2000b), por lo cual, los sistemas de tratamiento no son sistemas Unicos para un sector
especifico, sino por lo contrario, son obras adecuadas para tratar agua de diferentes caracteristicas y que
puede proceder del sector doméstico, industrial, agricola, pecuario, minero o tratar aguas residuales
combinadas de varios sectores. En general, los sistemas de tratamiento de agua residual pueden ser de
tipo preliminar!??, primario*?®, secundario'? o terciario (avanzados)'® definiéndose su tipo segun el
sistema mas avanzado que presente el tren de tratamiento.

En la Tabla 63 se presentan los principales sistemas de tratamiento de agua residual doméstica y no
doméstica segln su tipologia.

21 La Resolucion 631 del 2015, establece los parametros y valores limites méximos permisibles que deberan cumplir quienes realizan
vertimientos puntuales a los cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

122 Tratamiento preliminar: Procesos fisicos y/o mecanicos, como rejillas, desarenadores y trampas de grasa, que permiten la retencion y
remocion del material extrafio, generalmente grasas, arenas y sélidos gruesos, presentes en las AR y que pueda interferir los procesos de
tratamiento.

123 Tratamiento primario: El objeto de este tratamiento es basicamente la remocidn de los sélidos suspendidos y una fraccién de la DBO en las
aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques de sedimentacion.

124 Tratamiento secundario: El objetivo de este tratamiento es remover la DBO soluble que no se remueve en un tratamiento primario, ademas
de remover cantidades adicionales de sélidos suspendidos. Estas remociones se efectian fundamentalmente por medio de procesos bioldgicos
125 Tratamiento terciario: Proceso de tratamiento fisicoquimico o bioldgico usado para alcanzar un grado de tratamiento superior al de
tratamiento secundario. Puede implicar la remocién de varios parametros, como remocién de sélidos en suspensién, complejos orgénicos
disueltos, compuestos inorganicos disueltos, metales o nutrientes
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Tabla 63. Principales sistemas de tratamiento de ARD y ARnD
Tipos de sistemas de tratamiento de agua residual
Preliminar Primario Secundario Terciario Otros
Trampa de L . o Emisarios
P Tanque séptico | Lodos activados Osmosis inversa .
grasas submarinos
Sedimentadores | _. Microfiltracion .,
Desarenador , , Filtros percoladores . -, Y Cloracién
primarios ultrafiltracion
Rejillas Tamices Tanques Imhoff Adsorcion
Cribado Reactores UASB Oxidacién quimica
Reactores RAP Intercambio idnico
*Reactores de *Reactor bioldgico

circulacién interna - IC® | secuencial SBR
*Reactor de manto de
lodo granular
expandido - EGSB
Filtros anaerobios
*Lagunas de oxidacién
o estabilizacion
Humedales

Biodiscos

* Lagunas anaerobias, aerobias, facultativas, o de maduracion.

Sistemas de tratamiento de tercera generacion, los cuales dependiendo de su operaciéon pueden clasificarse como sistemas
terciarios.

++ . : . . . . - .
A pesar de clasificarse como un sistema terciario de tratamiento, ya que puede remover nutrientes, si su operacion se realiza

con tiempos de retencién celular bajos, este sélo removera materia orgénica por lo que su clasificacion seria como un sistema
secundario.

En Colombia, con la Ley 99 de 1993 se dio el proceso de descentralizacion de los servicios publicos y con
esta se reordend el sector publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables. Entre otras, esta Ley encargd a los municipios la funcion especifica de
ejecutar obras o proyectos de descontaminacion de corrientes o depdsitos de agua afectados por los
vertimientos municipales, como son los sistemas de tratamiento de agua residual.

En el Conpes 3177 de 2002, “Acciones prioritarias y lineamientos para la formulacién del plan nacional
de manejo de aguas residuales” se establecieron cinco acciones prioritarias!?®, en cuanto al tratamiento
de aguas residuales, enmarcadas en la necesidad de priorizar la gestion, desarrollar estrategias de
gestién regional, revisar y actualizar la normatividad del sector, articular las fuentes de financiacién y
fortalecer una estrategia institucional para la implementacién del Plan Nacional de Manejo de aguas
Residuales — PMAR. Este ultimo fue publicado y adoptado en el afio 2004 y concentra las acciones que
debe emprender el Estado para disminuir la contaminacidn generada por las aguas residuales domésticas,
que basicamente comprende reducciones en los niveles de DBO, SST y coliformes y generar gestion para
reducir la contaminacion causada por las industrias que vierten sus aguas residuales a los alcantarillados

126 1.Seleccidn y priorizacion de los municipios para la construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2. Estrategias de Gestion,
3. Revisidn, actualizacion y desarrollo normativo para el ajuste de instrumentos de politica, 4. Articulacion de fuentes de financiacién para
inversiones en tratamiento de aguas residuales, 5. Estrategia institucional
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En el afio 2007, el Viceministerio de Agua y Saneamiento Bdsico formuld el Programa “Saneamiento de
Vertimientos — SAVER”, cuyo objetivo principal consistid en desarrollar acciones que permitieran
alcanzar las metas establecidas en el Documento Colombia Visién 2019 y los Objetivos de Desarrollo del
Milenio-ODM, para alcanzar el tratamiento del 50% del caudal de aguas residuales generadas en el pafs,
en forma coordinada con los lineamientos del PMAR. Este Plan priorizé los municipios del pais, de acuerdo
con el impacto ambiental generado por los vertimientos sobre las fuentes hidricas receptoras, y generd
estrategias de corto, mediano y largo plazo para resolver esta problematica. La priorizacion de los
municipios que contaminan mas dio como resultado que las cuencas criticas en el pais son: Rio Bogota,
Cuenca alta del Rio Chicamocha, Rio Medellin, Cuenca alta de Rio Cauca, Rio Suarez en los sectores de
la Laguna de Fuquene y el Rio Fonce), Rio Pasto, Rio Chinchind, Cuenca de los Rios Otun y Consota,
Cuenca de los Rios Quindio y La Vieja, Rio de Oro. no obstante, las acciones se han enfocado en siete
Cuencas de las diez priorizadas.

En Colombia, la mayor atencion del gobierno nacional y de los gobiernos territoriales han estado en
primer lugar, en ampliar la cobertura y el acceso de la poblacién al agua potable y al alcantarillado, y en
segundo lugar, los esfuerzos se han enfocado en las areas rurales y el efectivo tratamiento de las aguas
residuales (DNP, n.d.). No obstante, a partir del afio 2010, con El Plan de Desarrollo 2010-2014
“Prosperidad para todos” se inicié en Colombia planteamientos enfocados a definir estrategias y objetivos
de tratamiento de aguas residuales que llevaron a impulsar los desarrollos en esta materia en el gobierno
nacional. En este PND se definié una meta para el tratamiento de las aguas residuales al afio 2014 de 36%.
Priorizdndose en este periodo inversiones en las cuencas de los rios Bogotd, Cauca, Medellin, Chinchina,
Chicamocha, Otun-Consota y Fonce y en la Laguna de Fuquene.

Es asi, como a partir del afio 2010 se generan politicas a nivel nacional enfocadas a incrementar el
porcentaje de agua residual tratada; asi mismo desde 1993 se generd un marco institucional, en el cual
a nivel nacional se dictan politicas y obligaciones en materia de tratamiento del agua residual y a nivel
territorial se encuentran las Autoridades Ambientales responsables del cumplimiento de las
disposiciones en esta materia (DNP, n.d.).

En Colombia, la evaluacidn integral mas actualizada de la descarga de aguas residuales a los cuerpos de
agua superficial se realizé en el ENA 2014 (IDEAM, 2014). Sin embargo, la informacion utilizada en el ENA
2014 presentd vacios y ademas los afios base para el andlisis no fueron los mismos, asi: la informacién
correspondiente a las aguas residuales domésticas fue del 2008, para las aguas residuales industriales
fue el 2010 y afio 2012 para el vertimiento de aguas residuales provenientes del beneficio del café y del
sacrificio de ganado, lo que supone una limitante a la hora de evaluar la problematica de las aguas
residuales en Colombia.

Segun el ENA 2014, las principales fuentes de contaminacion hidrica son las aguas residuales domésticas
y las aguas residuales industriales principalmente del sacrificio de ganado, beneficio del café, vertimiento
de mercurio por la mineria y el uso de agroquimicos. La mayor parte de los componentes contaminantes
son la materia orgdnica, los nutrientes, los metales pesados, los microorganismos patdgenosy los sélidos
en suspension.

De otro lado, el Plan Nacional de Desarrollo 2014 - 2018 “Todos por un nuevo pais”, proyecté como meta
para el afio 2018 aumentar el porcentaje de agua residual urbana tratada pasando de 36,68% a 41,0% en
dicho cuatrienio (DNP, 2014), esto implica, la construccion de nuevas plantas de tratamiento, optimizacién
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de las plantas actuales y planes de inversién en saneamiento, lo que permitiria mejorar la calidad del agua
de las fuentes receptoras.

De acuerdo con informacion de la SSPD y reportada en el SUI, en el afio 2010 se produjeron en el pais
75,95 m3/s de aguas residuales domésticas producidas en dreas urbanas, se trataron 18,93 m3/s, lo que
equivale a un 25% de aguas tratadas para ese afio. Mientras que, para el afio 2014, de los 76,35 m3/s, se
trataron 28,02 m3/s, alcanzando un porcentaje de aguas residuales tratadas de 36,68%. En la Figura 48
se presenta el porcentaje de tratamiento de agua residual municipal por afio (DNP, n.d.).
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Figura 48. Porcentaje de tratamiento de agua residual municipal desde el afio 2010 a 2014 en
Colombia.
Fuente: Elaboracién propia a partir de (DNP, n.d.)

El aumento presentado entre los afios 2010 a 2014 se debid principalmente a la entrada en operacién
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales correspondientes en ciudades como Barranquilla,
Cartagena, Monteria, en los municipios de Rionegro en Antioquia, Curumani en Cesar, Ciénaga de Oro y
Sahagun en Cérdoba, Barrancas en La Guajiray Guamal en el Meta. (DNP, n.d.).

Para el afio 2013 segun informacidn de la SSPD, en Colombia, 492 municipios contaban con sistemas de
tratamiento de aguas residuales (STAR), lo que equivale a tan solo el 44% del total de los municipios (1.122
municipios registrados en el DANE en 2012), mostrando una grave problematica de saneamiento,
manejo de vertimientos y calidad del agua de las fuentes receptoras. Estos 492 municipios cuentan con
620 sistemas de tratamiento, de las cuales: 29 son plantas de tratamiento de tipo preliminar, lo que
representa un 4,68% del total, 86 son plantas de tratamiento de tipo primario (13,87% del total), 365
son plantas de tratamiento secundarias (58,87% del total), 2 plantas son de tipo terciarias (0,32% del
total) localizadas en Soacha y Boyaca y finalmente, 138 plantas no registran informacion o se encuentran
fuera de operacion (Figura 49). En la Tabla 64 se presenta el caudal medio tratado y el nimero de
sistemas de tratamiento para cada tipo de tratamiento (SSPD, 2014c).

Tabla 64. Tipo de tratamiento, nimero de sistemas de tratamiento de AR urbanay caudal medio tratado
en Colombia (afio base 2013).
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) . NUmero de sistemas Pgrcentaje de Caudal medio tratado
Tipo de tratamiento : sistemas de
de tratamiento . (L/s)
tratamiento
Preliminar 29 4,68 69,30
Primario 86 13,87 10933,84
Secundario 365 58,87 12735,88
Terciario 2 0,32 2,80
Sin informacion o fuera de operacién 138 22,26 --
Total 620 100 23741,82
Fuente: (SSPD, 2014c)
M Preliminar
® Preliminar & Primario
® Primario 1 Secundario

(a)

1 Secundario
M Terciario
® Sin informacion

177

(b)
Figura 49. Tipo de sistemas de tratamiento de agua residual de mayor uso en Colombia. (a) Sistemas de
tratamiento urbanos (SSPD, 2014c¢) y (b) sistemas de tratamiento reportados en el RUA 2016 para las
2830 industrias manufactureras (IDEAM, 2017)

Fuente: elaboracién propia
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Otros
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Enla Tabla 65 se presenta el porcentaje de tratamiento de agua residual urbana por departamento, para
el afio 2014.

Tabla 65. Caudal vertido, caudal tratado y porcentaje de tratamiento de agua residual urbana en
Colombia para el afio 2014.

Departamento Poblacion C?udal 3 Caudal tratado %. tratgfnsitlasr:f(;n ;Z 2: en
urbana vertido (m?3) (m3) Tratamiento R

Amazonas 28.163 59,14 0,0%
Antioquia 4.978.429 10454,70 2794,50 26,7% 85
Arauca 163.024 342,35 279,50 81,6% 5
Atléntico 2.325.617 4883,80 4249,20 87,0% 8
Bolivar 1.602.557 3365,37 2190,20 65,1% 4
Boyacd 716.672 1505,01 73,60 4,9% 12
Caldas 704.854 1480,19 14,40 1,0% 2
Caqueta 278.717 585,31 7,40 1,3% 1
Casanare 258.386 542,61 479,10 88,3% 17
Cauca 541.406 1136,95 81,20 7,1% 15
Cesar 755.318 1586,17 1447,30 91,3% 20
Chocd 243.375 511,09 0,0% -
Cérdoba 887.224 1863,17 615,20 33,0% 17
Cundinamarca 9.530.183 20013,38 5261,40 26,3% 67
Guainfa 12.539 26,33 13,80 52,4% 1
Guaviare 63.626 133,61 0,0%
Huila 682.816 143391 130,80 9,1% 12
La Guajira 509.562 1070,08 296,50 27,7% 16
Magdalena 913.299 1917,93 1153,40 60,1% 6
Meta 713.220 1497,76 337,60 22,5% 4
Narifio 845.498 1775,55 24,00 1,4% 2
Norte De Santander 1.052.983 2211,26 165,40 7,5% 14
Putumayo 165.095 346,70 35,00 10,1% 4
Quindio 492.667 1034,60 26,90 2,6% 2
Risaralda 739.817 1553,62 1,80 0,1% 1
San Andrés 54.513 114,48 154,80 100,0% 1
Santander 1.543.214 3240,75 534,20 16,5% 27
Sucre 562.590 1181,44 1,50 0,1% 6
Tolima 958.211 2012,24 333,10 16,6% 23
Valle Del Cauca 3.988.934 8376,76 7317,10 87,4% 21
Vaupés 16.584 34,83 0,0% -
Vichada 30.175 63,37 0,0% 1
Total 36.359.268 76354,00 28019,00 36,7% 394

Fuente: DNP (n.d.)
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A pesar de que las empresas de servicios publicos reportan informacién a la SSPD, no fue posible realizar
un reporte posterior al afio 2014 sobre las coberturas de sistemas de tratamiento de agua residual
urbana, debido a los pocos registros existentes en el SUI. Por ejemplo, para el afio base 2013 en el
informe de la SSPD (2014) se reportan 492 municipios con PTAR, mientras que en el SUI la informacién
publicada'?’ corresponde a 468. Para los siguientes afios el nimero de municipios con informacion en el
SUl disminuye drasticamente, para el afio 2014 se reporta informacion de 8 municipios, para el 2015 de
4 municipios y para el 2016 s6lo 7 municipios, lo que no permite realizar un seguimiento a la evolucion
historica de las PTAR en el pais segun la informacion recopilada en el SUI.

En cuanto a los STAR en el sector industrial, segin el RUA (2016), sélo el 33,5% de industrias (de una
muestra de 2.830) reportan que realizan algun tipo de tratamiento a las aguas residuales, de los cuales el
12,7% realiza un tratamiento primario, el 10,8% un tratamiento secundario y sélo el 3,7% corresponde
a sistemas terciarios. El restante 66,5% de industrias (1.883) no realizan ningun tipo de tratamiento o no
reportan informacién (Figura 49) y de estas, 308 industrias realizan vertimientos directos a cuerpos de
agua superficial mientras que las demas lo realizan a un sistema de alcantarillado publico o privado. Es de
aclarar, que la informacién reportada en el RUA (2016) presenta inconsistencias como, por ejemplo, que
de las 1.883 industrias que informaron no tener ningun tipo de STAR, 491 si reportaron un volumen de
agua residual tratado lo cual no es contradictorio (Figura 49).

Segun lo anterior, el 72,8% de los sistemas de tratamiento de agua residual urbana en Colombia y el 28,9%
de los STAR industriales, sélo realizan tratamiento primario o secundario es decir que, en el pais, los
sistemas de tratamiento de agua residual son disefiados principalmente para la remocidon de materia
organica como DBOs y SST y no para la remocién de nutrientes ni otros elementos como los metales
pesados o compuestos persistentes. Lo cual puede deberse a que, el principal instrumento de control que
realizan las Autoridades Ambientales sobre los vertimientos puntuales es a través de la tasa retributiva®?®,
en la cual sélo se realiza un cobro por remocién de materia organica (DBO) y SST.

En América latina, los sistemas de tratamiento mas utilizados son los procesos de lodos activados, las
lagunas de estabilizacién y el reactor anaerobio de lecho de lodos (UASB), de los cuales el reactor UASB
se ha consolidado como una opcidn cada vez mas aplicada en el tratamiento de aguas residuales
municipales en las Ultimas dos décadas (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013). En la Figura 50 se presenta
la distribucién de las tecnologias de tratamiento para algunos paises de América Latina y el Caribe. Se
puede observar que las tres tecnologias mas usadas, cubren el 80% de la muestra total de PTAR.

127 http://reportes.sui.gov.co/reportes/SUl ReporteAlcantarillado.htm fecha de consulta 30 de noviembre 2017.
128 | a tasa retributiva por vertimientos puntuales fue creada por el Decreto — Ley 2811 de 1974 y en el tiempo ha tenido modificaciones
importantes hasta llegar al Decreto 2667 de 2012 vigente hasta el dia de hoy

179 www.cta,org.co

A

Wedellin - Colombia



http://reportes.sui.gov.co/reportes/SUI_ReporteAlcantarillado.htm

C @) DNP:

meen (O AFD TR

PAZ EQUIDAD EDUCACION
ACCION

. 1106 (38%)*
1200 (38%) Meéxico: 1,684 PTAR

Brasil: 854 PTAR

1000 4 Chile: 178 PTAR
. Colombia: 141 PTAR
- 500 | 760 (26%) Guatemala: 43 PTAR
= Republica Dominicana: 33 PTAR
o *
= TOTAL 2,933 PTAR
Qe 493 (17%)* ”
=] § o (17%) (Tamafio de la muestra 2,734)
£
< S 100
g £
§ 200 140 137 125 84
2 54
18 10 6
. B -—
g 8 @ 4 = “ ] b= 2 8 =]
88 g3 2 2% & .f 2 % fegig §
=~ g 2 W ° 23 E =3 Efzx 538 3
S35 S5 88 @ =35 o = s E5 TEZ 2
om < 5 = e B < Biagz a
- | a = a % =
Tecnologias =

Figura 50. Procesos aplicados en el tratamiento de aguas residuales en paises seleccionados.
Distribucion por tecnologias
Fuente: (Noyola, 2012)

De acuerdo con (Noyola, 2003) los sistemas de tratamiento de tipo biolégico son los mas adecuados para
el tratamiento de aguas residuales biodegradables como es el caso de las aguas de origen municipal y a
su vez los sistemas anaerobios poseen menos requerimientos energéticos y representan una tecnologia
perdurable.

Para el caso de zonas urbanas, los sistemas de tratamiento compactos, son mas viables por encima de
los sistemas naturales debido a la escasez y alto costo de terrenos amplios, los cuales son requeridos en
sistemas de tratamiento naturales. Sin embargo, en algunos casos en los que los costos de operacién
deban ser reducidos y existan limitaciones de terreno, una adecuada combinacién entre procesos
compactos con menor grado de mecanizacién y algunos procesos naturales representara una buena
opcién para el tratamiento de aguas residuales (Noyola, Morgan, & Guereca, 2013).

En Colombia, segun el informe Técnico sobre Sistemas de Tratamiento de Aguas Residual (SSPD, 2014c)
los sistemas de tratamiento mds usados son: lagunas de estabilizacién (26%), lo que estd asociado a los
bajos costos de disefio y la disponibilidad de terreno para el uso de estos sistemas de tratamiento, han
sido tradicionalmente empleados en pequefios municipios, sin embargo, la falta de mantenimiento de
estos sistemas ha demostrado que con el tiempo constituyen un costo de operacidon y mantenimiento alto,
si se quiere mantener la eficiencia. En segunda instancia, los reactores aerobios de lodos activados (17%),
sistemas empleados en grandes ciudades, como por ejemplo Medellin, en la PTAR de San Fernando y en
la PTAR Bello en construccion, siendo procesos que permiten buenas eficiencias de remocidon de materia
organica tipica del sector agua potable y saneamiento basico (cargas bajas de DBOs = 400 mg/L), pero
con la limitante de requerir una fuente de oxigeno externa, lo que suele encarecer el sistema. En tercer
lugar, se encuentran los reactores anaerobios UASB (8%), los cuales presentan mejores eficiencias de
tratamiento para cargas organicas altas (>1.000 mg/L DBOs) y que son caracteristicas de aguas residuales
provenientes de actividades pecuarias, sin embargo, estos sistemas son cominmente implementados
como tratamiento principal para aguas residuales domésticas, cuyas concentraciones tipicas de materia
organica son bajas (< 400 mg/L DBOs) por lo cual las eficiencias de tratamiento pueden no ser las
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esperadas. Finalmente, los filtros percoladores (3%) que suelen ser usados como procesos de pulimiento
posterior a un tratamiento previo. Los demds, corresponden a tratamientos tales como emisarios
submarinos, cloracion y tratamientos primarios y preliminaresy un alto porcentaje de prestadores (18%)
no reporta la informacién al SUI (Figura 51).

B Lagunas de estabilizacion
¥ Lodos activados
B UASB
Filtros percoladores
1 Otros

H Sin informacion

Figura 51. Sistemas de tratamiento de agua residual urbana mas comunes en Colombia
Fuente: Elaboracién propia a partir de SSPD, (2014)

La carga total de DBO generada por los sectores domésticos, industrial y cafetero se estimd en 2008 en
819.235 toneladas al afio, de los cuales se removio el 11% a través de tratamiento de aguas residuales
(IDEAM, 2015a). Esto significa que la carga organica biodegradable vertida a los sistemas hidricos alcanzé
729.300 toneladas, que equivalen a 2026 toneladas por dia.

Segun el ENA 2014, El sector agua potable y saneamiento bdsico aportd 65% de la carga contaminante
total de DBO; la industria el 29%; v el sector cafetero el 6%'%. El sector agua potable y saneamiento
bdsico removié el 16% del DBO. La carga total de la DQO vertida a los cuerpos de agua del pais durante
el 2008 se estimd en 1°618.200 toneladas, equivalentes a 4500 ton/dia. De esta carga contaminante, la
industria aporté el 39%,; el sector agua potable y saneamiento basico, el 58%; y el sector cafetero, un
3%.

El sector agua potable y saneamiento basico y el sector pecuario son los principales responsables de los
vertimientos de carga organica en el pais, seguido por el sector industrial. Este panorama, acompafiado
de las bajas reducciones de dichos aportes por el tratamiento de las aguas residuales, genera la
necesidad de grandes esfuerzos futuros en el sector del saneamiento hidrico, no solo en la construccién
de nueva infraestructura, sino también en la optimizacion de infraestructura existente y en la aplicacion
de nuevos paradigmas como la valorizacién y aprovechamiento de las aguas residuales.

En la Tabla 66 se presenta una recopilacion de la eficiencia de remocion (%) de diferentes tecnologias
de tratamiento de agua residual, para algunos contaminantes caracteristicos de las ARD y ARnD.

125 En el ENA 2014 solo se incluyeron datos de vertimiento para los sectores industrial, doméstico y beneficio de café ya que para el sector
pecuario no se cuenta con datos actualizados y publicados de los factores de vertimiento, igualmente se menciona los problemas de medicion
de vertimientos contaminantes debido a las cargas difusas del sector pecuario.
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Tabla 66. Eficiencia de remocion de contaminantes por tecnologia de tratamiento de aguas residuales.

TECNOLOGIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)

D REFERENCIA N P
TRATAMIENTO SST  DBO, DQO NNH, NORG NNO, [ 0., PPO, [ .. = COLIFORME
D dor RAS (2000) 0-10 0-5 0-5
o cional .v\‘lelcalf & Eddy 010 05 o5

(2001)
: Metcalf & Bddy ¢y ¢ 3040 3040 10-20 10-20
Sed doe  (2001)
primaric Fair (1954) 40-70  25-40 20-35 25-75
Yahez (1995 40-70  25-40 25-75
Tanque séptico Batalha (1989) 50-70 40-62 <10 <10 <h0
e =
lanquersiptico™ Mon Speifing 70-90 10-25 1020 60-90
filtro (1996)
Tchobanoglous
Tanque Imhoff (2000) 50 40
Primaric avan- Yafez (1995) 70-90 50-85 40- 80
zado Tsukamoto (2002) 72-84 46-70 <30 10-20 80-90
RAS (2000} 60-70  65-80 60-80 2040
Filtro anaercbio  Rodriguez at al.
(2006) 7585
Torres (2000) 60-80 60-70 10-25 10-20 60 - 90
RAS (2000) 6070 65-80 60-80 30—
UASE 40
Valencia (2002) 72 83 74
Lettinga et al "
(1983) 558
JASB —
UASB - laguna 1\ 1p (0006) a4 88
facultativa
UASH-dedo.  YanHeandel- i asies 15-25 1020 70-95
activado Lettinga
UASE - loda 2 23 -
o X
activado SBR Torres (2000) 84-86 87-92 20-90 72
Reactor anaero- 20 -
bio de flujo pistén  RAS (2000) 60-70 65-80 60-80 40
RAP
Reactor anaero-  Rodriguez etal. 75-90
bio de contacto 12006) :
Reactor anae- A
robio de lecho I.Rf(f’o’}f”"z et 80-85
fluidizado =
RAS (2000) 80-90 80-95 80-95 15-20 10-25
Lot aciivade Yafez (1995) 85-98 70-98 95-98
comvericicnal cﬂr (1 954.) 55-95 55-95 50-80 290-98
vensperling  go_g0 g5-93 3040 045 60-90
(1996)
Lodo activado - Von Sperling
SBR (1996) 80-90 85-95 3040 3045 60-90
Lodo activa- Von Spetlin
do - aireacién ”99;, 2 80-90 93-98 15-30 10-20 6590
prolengada ; !
Yaiez (1995) 70-90 60-85 90- 95
Filtro percolador ;,”;';:]‘f." &EdY 6085 65-20 60-80 8-15 15-30 812  90-95
alta tasa v' _’ v
: “;’;?””’ g 85-95 80-93 3040 045 60-90
Filtro percoladar  p.\s (2000) 65-85 65-85 65-85 B-15 15-50 8-12
slper tasa
Laguna aerobia Ferrer (2009) 60-80
Mara (1980) 50-85
Laguna anaerchbia Arceivala (1984) 30-70
RAS (2000} 20-60 50-70 90 - 99,99
Mara (1980) 80-95
Lagunas aireadas _Mendoza (2000) 50-60
RAS (2000) 85-95 80-95 90 - 99,99
la facul RAS (2000) 63-75 80-90 30 90 - 99,99
I % TRir 1954 8595 90-95 70-80 95-98
Yanez (1995) 20-99 75-95 98 - 99,99
Lagunas madura- _Mara (1980} 80-95
cion RAS (2000) 85-95 60-80 20-99,99
Laguna anaercbia . . - = 45 —
_ humedal Caicedo (2005) 87-93  80-20 37-48 0
Liu & Liptack
(2000) 85-95
s Torres etal. 30-
Biodiscos (2006) 85-95 85-92 3040 45 “0-90
Moo & EY  go.g5 go-85 80-85 8-15 15-20 10-25

Fuente: (J.P Rodriguez, Garcia, & Pardo, 2015)
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10.2 PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA COBERTURA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

10.2.1 PRIORIZACION DEL GOBIERNO PARA LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

En Colombia, segin el Decreto 475 de 1998, la priorizacién de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales se encuentra en un nivel inferior de prioridad y se le da prioridad primero al suministro de agua
potable, seguido de la recoleccién y disposicién de aguas residuales (sistemas de alcantarillado),
posterior a la disposicién y recoleccidn de residuos sélidos y finalmente a los sistemas de tratamiento de
AR (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2000a). Lo anterior ha obligado a los prestadores del servicio
publico a dar prioridad a proyectos de inversidon para aumentar la cobertura de agua potable y de
alcantarillado a valores superiores del 85% (nivel de complejidad Alto) y 95% (nivel de complejidad Bajo)
de agua potable y de 70% (nivel de complejidad Alto) y 85% (nivel de complejidad Bajo) para
alcantarillado.

De las veinticinco ciudades colombianas que a 2035 tendran mas de 300.000 habitantes, 12 ciudades
aun no cuentan con sistema de tratamiento de agua residual en ejecucién o finalizado; por lo tanto, los
esfuerzos del gobierno nacional deben enfocarse a la solucién de las necesidades de tratamiento de agua
residual en estas ciudades, con lo cual se lograria el tratamiento del 63% de las aguas residuales en
Colombia, segln proyecciones del DNP (n.d.). Dado que segun lo investigado en el pais se encuentran
alrededor del 40% de las Plantas de Tratamiento de Aguas residuales, no operando a su plena capacidad,
fuera de operacion, entre otros, una alternativa es impulsar esquemas regionales que permitan la
operacién y mantenimiento de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

10.2.2 FINANCIACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

La mayoria de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que entraron en operacion requirieron
operaciones de financiacidn por parte de la banca multilateral; asi mismo, dada la estructura tarifaria
definida a través de la Resolucién CRA 287 de 2004 vigente hasta 2014, los costos asociados a la inversion
y operacién de estos sistemas se involucraron en la tarifa de prestacién del servicio de alcantarillado,
incrementando los valores pagados por este concepto dependiendo de cémo se hubiera realizado la
transaccién de construccion del sistema (DNP, n.d.).

En Colombia, las principales fuentes de financiacién del sector son Sistema General de Participaciones,
Regalias, Presupuesto General de la Nacidn y recursos via tarifas. Esta Ultima representa el 31% del total
de los recursos financieros del sector. Actualmente, si bien hay fuentes y entidades que propenden por
el tratamiento de aguas residuales en Colombia; no hay una fuente de destino exclusivo y la
responsabilidad se encuentra diluida entre las administraciones municipales, los prestadores de servicios
publicos y las autoridades ambientales, quienes de acuerdo con su disponibilidad de recursos y
priorizacion de actividades deciden realizar inversiones en ocasiones de manera desarticulada vy
perdiendo de vista la sostenibilidad de la infraestructura en la medida que el tratamiento sea efectivo
en su objetivo de evitar la contaminacién de las fuentes hidricas.

Sin embargo, en el informe “Documento Plan Director de Agua Residuales” publicado por el DNP (n.d.)
se identificé que a pesar que las ciudades del pais han contado con recursos que permitieran la
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superacion de las principales necesidades de infraestructura (redes de agua potable y saneamiento
basico, entre otros) “aun persiste un retraso en las inversiones efectuadas con una tasa promedio de
inversion per cdapita que crece menos que el ingreso per cdpita y que los recaudos tributarios per cdpita.
Esta situacion se refleja en que las ciudades pequefias e intermedias presentan mayores rezagos en
infraestructura y equipamientos que las grandes, fendmeno ligado también a su limitada capacidad
institucional, y de otra parte, a la rigidez del modelo actual de transferencias.” (DNP, n.d.).

También se han realizado esfuerzos regionales y locales para la construccién de infraestructura necesaria
para mitigar la contaminacién hidrica. Sin embargo, estos han sido limitados porque las Autoridades
Ambientales Regionales*3° (AAR) y los municipios, no han contado con las herramientas suficientes para
desarrollar programas y proyectos de manejo y tratamiento de aguas residuales (PNMAR, 2004)

Dados los altos costos que implican el sistema de tratamiento de aguas residuales en los cuales se
incluyen el sistema de colectores y las plantas de tratamiento, surge como alternativa para su
financiamiento las Asociaciones Publico Privadas - APP, las cuales se impulsan desde el Plan de Desarrollo
2014 — 2018, y su aplicacién fue reglamentada a partir del Decreto 063 de 20153 para facilitar el uso del
esquema de APP en la construccion, operacidon y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Sin embargo, aun se requiere un adecuado control institucional de vertimientos y el
tratamiento de agua residual en condiciones de eficiencia y sostenibilidad, ya que, si bien pueden existir
sistemas de tratamiento de agua residual, es necesario que se controle la eficiencia del tratamiento, asi
como las condiciones del agua residual vertida a los cuerpos receptores.

10.2.3 POLITICAS DE PROTECCION DE CUENCAS Y CAMPANAS DE USO RACIONAL DEL AGUA

Desde que el Gobierno Nacional dio inicio a su politica de proteccién de cuencas!??, se ha observado una

leve evolucién en las aguas residuales que son sometidas a alguin tipo de tratamiento (Figura 48), no
obstante, para el afio 2013 se observé un decrecimiento en el tratamiento de las mismas, ocasionado
por factores como el fendmeno del nifio al que se vio expuesto el pais durante ese afio.

De otra parte, factores como el uso racional del agua, campanias impulsadas desde el gobierno nacional
han repercutido en el manejo y uso que la poblacién le da al agua potable, y que ocasiona que el caudal
de las aguas residuales que llegan a los sistemas de tratamiento sea menor (DNP, n.d.)

10.3 PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES
10.3.1 DESCONOCIMIENTO EN EL ARRANQUE DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

El proceso de arranque de una PTAR es un factor fundamental para el éxito de ésta, mas aun, cuando la
planta de tratamiento es de tipo bioldgica, lo que incluye un proceso de aclimatacion y estabilizacion de

130 Corporaciones auténomas regionales, Corporaciones para el Desarrollo Sostenible y Autoridades Ambientales de los Grandes Centros
Urbanos

131 Por el cual se reglamentan las particularidades para la implementacién de Asociaciones Publico Privadas en el sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico

132 Decreto 1729 de 2002 (modificado por el Decreto 1640 de 2012), por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificacion,
ordenacién y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos.
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los microrganismos a emplear. El arranque de una PTAR es un proceso lento, en el cual una carga minima
de agua residual es ingresada con el objetivo de evaluar el funcionamiento de cada unidad. En el caso
de tratamientos secundarios bioldgicos, las bajas cargas suministradas permiten a los microrganismos
aclimatarse al nuevo sustrato y generar un crecimiento poblacional adecuado. En el caso de tratamientos
secundarios fisicoquimicos, las bajas cargas permiten estandarizar las cantidades adecuadas de
reactivos. A medida que se alcanzan eficiencias éptimas la carga se incrementa progresivamente y de
esta manera se asegura un control total sobre el proceso.

Convencionalmente en Colombia, el proceso de arranque de las plantas de tratamiento ha sido relegado,
dejando a un lado su importancia e impactando directamente sobre el adecuado funcionamiento del
proceso, donde operarios sin capacitacion previa asumen el control total de un sistema de tratamiento.

En muchas situaciones, el arranque de la planta lo realizan ingresando la carga maxima, presionando al
sistema a trabajar bajo las condiciones extremas, esto trae como consecuencia; muerte celular en las
bacterias ya que no estan aclimatadas al nuevo sustrato, disminucién en el pH debido a la generacion de
acidos grasos volatiles (AGVs) en el caso de reactores anaerobios, lo que inactiva las arqueas
metanogénicas, las cuales son las finales responsables de transformar la materia organica de bajo peso
en metano. Deterioro de las bombas cuando se cuenta con estaciones de bombeo, obstruccién y
colmatacién de los sistemas ya que no se tienen estandarizados los tiempos adecuados de
mantenimiento, consumo excesivo de reactivos debido a la falta de estandarizacién en las dosificaciones.
El arranque progresivo de las plantas de tratamiento permite, ademas, corregir fallos en el proceso o
disefio y optar por acciones de mejora. Finalmente, afios atras, las plantas de tratamiento bioldgicas se
arrancaban con estiércol o simplemente sin inéculo retrasando aun mas el proceso de arranque de la
planta. Actualmente, los estudios han demostrado que inocular los reactores con lodo proveniente de
otras plantas de tratamiento, incrementa las eficiencias y disminuye los tiempos de aclimatacion de los
microrganismos al proceso (UNESCO-IHE Institute for Water Education, 2009), sin embargo, algunas
plantas prefieren continuar con teorias antiguas y no inocular los reactores o emplear estiércol, lo cual
genera en muchas situaciones obstrucciones en las demas unidades, malos olores y bajas eficiencias.

10.3.2 PERSONAL NO CAPACITADO PARA OPERAR LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Los operarios requieren un conocimiento especifico sobre la planta de tratamiento que van a operar,
cada sistema de tratamiento debe ser monitoreado a partir de diferentes pardmetros, no solamente se
requiere el mantenimiento fisico frecuente de cada una de las unidades de tratamiento, sino que
también es necesario hacer mediciones in situ que garanticen el correcto funcionamiento de los
sistemas; mediciones tales como el pH, medicién de caudal y alcalinidad (fundamentalmente en sistemas
de tratamiento anaerobios) son la base de los procesos de tratamiento y permiten garantizar en el caso
de los reactores bioldgicos la operacion de las bacterias. La mayoria de los operarios, tienen el
conocimiento para realizar el mantenimiento de las plantas, sin embargo, temas relacionados con
mediciones fisicoquimicas, purgas de lodos, toma de muestras y operacién de bombas, son cruciales y
muchas veces son ignorados por los operadores de las plantas debido a que, en muchos casos, no
cuentan con una formacién profesional para realizarlo adecuadamente, lo que lleva a fallas en los
sistemas, consumos de reactivos innecesarios y bajas eficiencias de operacion de los procesos.

10.3.3 INADECUADA SELECCION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA EL TIPO DE AGUA A TRATAR

Todas las aguas residuales tienen caracteristicas particulares, por lo tanto, es fundamental realizar la
caracterizacion adecuada y a partir de ésta plantear la alternativa de tratamiento mas eficiente.
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Histéricamente en Colombia, la alternativa de tratamiento mas comun para las aguas residuales
domeésticas han sido los reactores anaerobios y las lagunas de oxidacidn, esto asociado a los bajos costos
de instalacién, ya que son alternativas que no requieren aireacién, sin embargo, los sistemas anaerobios
suelen operar eficientemente con cargas altas de materia organica, situacidon que no es propia del agua
residual doméstica, y en cuanto a las lagunas de estabilizacion, los pretratamientos deben ser capaces
de reducir los solidos y las grasas, de tal manera que no ocasionen obstrucciones en las lagunas y no
disminuyan la capacidad receptora de éstas por acumulacion de lodos en el fondo. Este panorama,
muestra que, en Colombia, |la decisién de proponer un tren de tratamiento para las aguas residuales estd
basada en primera instancia en los costos asociados al disefio e instalacién, pero pocas veces se evalla el
costo asociado a las fallas que se presentan posteriormente, lo que en muchas situaciones representa
inversiones aln mayores que el mismo costo inicial de la planta de tratamiento.

10.3.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO OBSOLETOS

La innovacion tecnoldgica y los avances en la investigacion han permitido realizar modificaciones a los
procesos de tratamiento convencionales, de esta manera, por ejemplo, los reactores anaerobios
convenciones de tipo UASB, han llegado a modificaciones de reactores de circulacién interna — IC® (por
sus siglas en inglés) o reactores de manto de lodo granular expandido — EGSB (por sus siglas en ingles),
permitiendo alcanzar eficiencias de remocion mayores al 90%. De otro lado los reactores aerobios como
los lodos activados han migrado a sistemas como por ejemplo los SBR que permiten la remocién conjunta
de materias orgdnicas y nutrientes dentro del mismo reactor. En la Figura 52 se muestra un ejemplo de
como en Estados Unidos se evidencié un mayor aumento de los sistemas IC® y una disminucién en los
sistemas UASB entre los aflos 2002 a 2007 respecto a lo presentado entre los afios 1981 a 2007 para
tratar las aguas residuales industriales (UNESCO-IHE Institute for Water Education, 2009).

En Colombia, los sistemas de tratamiento de aguas residuales convenciones han sido usados durante
afios, de hecho, en paises europeos donde actualmente prevalecen reactores anaerobios de tercera
generacion (EGSB o I1C®), en Colombia todavia empleamos de manera extensiva los reactores de primera
generacién (Tanques sépticos, sistemas Imhoff) o sistemas de segunda generacién como los reactores
UASB. Es por esto que la inversidn en procesos tecnoldgicos para el tratamiento de las aguas es
indispensable para asegurar una calidad de las aguas dptimas y un mejor manejo y disposicion de los
vertimientos.
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1981-2007, N = 2266 2002-2007, N = 610
IC 15%
IC 333 EGSB 22%
EGSB 22%
AF 1%
CSTR 4%
LAG 1%

HYBR 2%
FB 2%

Reference
incomplete 1%

AF 6%

CSTR 7%
UASB 34%

LAG 4%

UASB 50% 5
Reference HYBR 3%

incomplete 1% FB 2%

Figura 52. Implementacién de tecnologias anaerobias para agua residual industrial entre los periodos
1981 a 2007 (izquierda) y 2002 a 2007 (derecha).
Fuente: (UNESCO-IHE Institute for Water Education, 2009)

10.3.5 NORMATIVIDAD Y FALTA DE SANCIONES MAS ESTRICTAS

En tema de aguas residuales el pafs ha sufrido un retraso importante, la normatividad de residuos
liquidos que inicialmente fue el Decreto 1594 de 1984 y que actualmente fue derogada por la Resolucion
631/2015, si bien es importante sefialar que el cambio favorecié en algunos aspectos, como por ejemplo
un cumplimiento en términos de concentracion y una caracterizaciéon en términos del tipo de sector
industrial o doméstico. De esta manera los instrumentos de control siguen siendo laxos y no permiten
que las plantas de tratamiento migren a sistemas mas tecnoldgicos y eficientes.

10.3.6 FALTA DE PRIORIDAD EN EL TEMA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Para mejorar la eficiencia y cobertura de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, debe haber
un interés por parte del Estado y existir un trabajo conjunto entre entidades publicas y privadas, que
permita poner en marcha proyectos para la construccién de sistemas de tratamiento de aguas residuales
y que a su vez garanticen su correcta operacion y mantenimiento. Debe existir una coordinacion en las
acciones y una definicién clara de competencias que permitan el logro de los objetivos de
descontaminacion de los cuerpos de agua (MAVDT; DNP, 2004; SSPD, 2014).

Se deben desarrollar e implantar sistemas administrativos, financieros y tecnolégicos que respondan
adecuadamente a las necesidades y limitaciones de los usuarios locales, ya que generalmente se han
utilizado tecnologias extranjeras que han presentado limitaciones por requerir montos de inversién y
operacién muy elevados, ademds de incrementar la dependencia tecnolégica. Actualmente la diversidad
de tecnologias de tratamiento dificulta la evaluacién y seleccion del sistema de tratamiento mas
adecuado para cada caso especifico, sin embargo, uno de los criterios a considerar es que el mejor tren
de tratamiento serd aquel que con el menor costo y la menor complejidad, alcance el nivel de calidad de
agua requerido para su descarga al medio natural o para su retso (Noyola, 2003).
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11 ESTIMACION DE COSTOS MARGINALES DE CONSTRUCCION DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN COLOMBIA

El problema de contaminacion por aguas residuales ha sido reconocido por la comunidad internacional,
gue busca estrategias para mitigar el impacto ambiental de este fendmeno y garantizar la oferta de agua
apta para el consumo humano. De hecho, dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
propuestos por la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), el sexto se denomina Agua Limpia y
Saneamiento, el cual reconoce que, aunque la oferta de agua dulce a nivel mundial es suficiente para el
sostenimiento de la vida, su distribucidn entre paises no es equitativa y se estima que para 2050 el 25%
de la poblacion mundial vivira en un pais afectado por escases de agua dulce (ONU, 2015).

Es necesario que los paises implementen estrategias en procura de mejorar la calidad del agua. Esto se
logra desde diferentes frentes, como por ejemplo los instrumentos econdémicos que incentivan la
reduccién de los vertimientos de aguas residuales, las tecnologias de tratamiento y saneamiento, la
proteccién de areas especificas como los paramos, entre otras.

En este numeral se busca estimar una funcion de costos marginales de construccion para plantas de
tratamiento de agua residual en Colombia, como un instrumento guia para la evaluacién costo beneficio
de las mismas. El documento presenta dos secciones. Una seccion de metodologia y otra con la
presentacion de los resultados del modelo de costos marginales de construccion de PTAR junto con su
analisis.

Los costos de construccién de una PTAR estdn asociados al tipo de tratamiento que utilizan y deben estar
contemplados en su estimacién. En términos generales, entre mas avanzado sea el tipo de tratamiento,
mas costosa sera la construccion de la PTAR.

En cuanto a los costos de construccion, se cuenta con pocos estudios previos al respecto, dada la
dificultad para la obtencién de informacién. En Colombia se cuenta con estudios como el de (Salas,
Zapata, & Guerrero, 2007), quienes para enfrentar la falta de informacion plantearon la estimacion de
costos referentes a construccion, mantenimiento y operacion diferenciados por tecnologias por medio
de una simulacién matematica para la ciudad de Pereira. Para el caso de costos de construccion
presentan una funcion de costos en funcién del caudal, encontrando que los costos que crecen mas
rdpido son los de tanques sépticos y humedales de flujo superficial.

Otro estudio sobre costos de construccién en Colombia es “Planificacion ambiental hidrica estacional:
funcion de costos mediante andlisis multivariado para plantas de tratamiento de aguas residuales”
presentado por (Juan Pablo Rodriguez, Garcia, & Beltran, n.d.), quienes estiman funciones de costo del
tipo Cobb Douglas para tres tipos de tecnologia: Lodos activados, reactor anaerobio y lagunas de
oxidacién. Proponen como variables explicativas ademas del caudal, la eficiencia de remocién de
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), sdlidos suspendidos totales (SST) y nitrégeno (N). Utilizan como
muestra 51 PTAR o proyecto de PTAR de la jurisdiccion de la Corporacién Auténoma de Cundinamarca
(CAR). Para las tres funciones estimadas se encontrd que el pardmetro de elasticidad costo del caudal
estaba en el intervalo (0, 1), es decir, que se presentan economias de escala.
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11.1 Metodologia

Para estimar los costos marginales de construccidn de las PTAR es necesario buscar una forma funcional
gue relacione una variable proxi del costo de construccién con una variable proxi del tamafio de la planta,
en este caso el costo de construccion por habitante en délares y el caudal de disefio de la PTAR,
respectivamente.

Después de analizar el funcionamiento de las PTAR se encuentra que se pueden clasificar por tipo de
tratamiento: Preliminar, primario, secundario y terciario. Entonces se propone estimar una funcion de
costo marginal de construccion para cada tipo de tratamiento, introduciendo variables dummy?*? para
cada una. En cuanto a nivel de tratamiento, seria posible tomar la eficiencia de remocién de DBO vy la
eficiencia de remocién de SST, tal como lo hicieron (Juan Pablo Rodriguez et al., n.d.), pero en Colombia
la normatividad establece que estas eficiencias de remocion deben ser iguales o superiores al 80%, por
lo que se asumen constantes y no enriquecen el modelo, por lo tanto, no serdn tenidos en cuenta. Asi
entonces, la funcion de costo total a estimar se puede expresar de la siguiente manera (Ecuacién 13):

Ecuacion 13. Funciéon de costo de construccion a estimar
log(CH); = A+ B11log(CD); + §;trat, + d,trat, + -+ dytrat,

Donde:

— CH: Costo de construccién por habitante de la PTAR (UDS/Habitante).

— CD: Caudal de disefio de la PTAR (m3/segundo).
trat;: Variable dummy que toma valor de 1 si el dato de costo y caudal corresponde a la
tecnologia iy valor de O en otro caso.

—  Bq: Parametro de sensibilidad o elasticidad de CH ante cambios en la CD.

— 6;: Pardmetros asociados al tipo de tecnologia de cada PTAR.

Esta estimacién permite encontrar funciones de costos por tipo de tratamiento que comparten la misma
pendiente, pero tienen intercepto diferente, asi (Ecuacion 14):

Ecuacion 14. Funcion de costos de construccion por tipo de tratamiento a estimar
log(CH); = A + 6; + (1log(CD);

Tomando exponencial, la funcién de costo por habitante, por tipo de tecnologia es de la forma (Ecuacion
15):

Ecuacién 15. Forma Cobb Douglas de la funcién de costo de construccion a estimar
CH; = (exp(A + 8;)) * CDF1

Dado que el costo de construccién es un monto invertido una vez en el tiempo, estos modelos deben
utilizar datos de corte transversal'®* para ser estimados. La estimacion se hace por medio de minimos
cuadrados ordinarios'*. Una vez estimados los modelos para cada tipo de tratamiento se les aplican

133 Son variables de cardcter cualitativo que permiten estimar los modelos restringido y no restringido, también se conocen como variables
categoricas, dicdtomas, binarias, ficticias o cualitativas. Usualmente, dichas variables indican la presencia o ausencia de una cualidad o atributo.
134 Un conjunto transversal de datos contiene observaciones sobre multiples fenémenos en un momento determinado. En este caso, el orden
de las observaciones es irrelevante.

135 En estadistica, los minimos cuadrados ordinarios (MCO) o minimos cuadrados lineales es el nombre de un método para encontrar los
pardmetros poblacionales en un modelo de regresion lineal. Este método minimiza la suma de las distancias verticales entre las respuestas
observadas en la muestra y las respuestas del modelo.
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pruebas de validacion como lo son pruebas de normalidad en el término de error (test de Shapiro®*¢y
test Jarque Bera'®’), pruebas de heteroscedasticidad (test de Goldfeld y Quandt'*®) y pruebas de
multicolinealidad (Factor de Varianza Inflada*®®), con el fin garantizar que cumplan con los supuestos del
modelo clésico de regresion lineal'*®, en caso que no cumpla al menos uno de los supuestos, se corrige
el modelo por medio de una estimacion de minimos cuadrados generalizados. Finalmente, para pasar
de la funcién de costo por habitante a la funcién de costo marginal, se deriva la primera respecto al
caudal de disefio, asi (Ecuacion 16):

Ecuacion 16. Funcidn de costo marginal de construccién a estimar
JdCH;

Cmg;: ——
M9t 5D,
Donde:

- Cmg; : Costo marginal por habitante de construir una PTAR con un 1% mas de capacidad
- CH: Costo de construccion por habitante de la PTAR (USD/habitante).
- CD: Caudal de disefio de la PTAR (m3/segundo).

Lo que se espera de esta estimacién es determinar si en las PTAR existen economias de escalas, es decir,
gue a medida que se construyen PTAR con mayor caudal de disefio, disminuye el costo marginal de
construccion. Esto se comprueba si el pardmetro ; estimado se encuentra en el intervalo (0; 1), lo que
indica que la funcion de costo por habitante crece a tasas decrecientes.

11.2 Resultados

No fue posible obtener informacion sobre costos de construccion para el total de las PTAR registradas
en el pais. Sin embargo, en el Plan Director de Aguas Residuales en Colombia (Departamento Nacional
de Planeacion DNP, n.d.), se presenta una estimacién de costos de construccion por habitante para 26
PTAR en el pais, tanto en pesos colombianos como en délares, junto con su caudal de disefio. Dada esta
informacion se realiza el ejercicio de estimacion de la curva de costos marginales de construccién con
esta pequefia muestra, que, si bien no logra ser representativa, permite observar la aplicacién de la
metodologia para estimar la curva en futuro cuando exista un mejor nivel de registro de la variable costos
de construccién.

Dados los datos de costos de construccion por habitante en pesos colombianos y en ddlares y los datos
de caudal de disefio se procede a tomar logaritmo de las variables. En la Tabla 67 se presenta la
estadistica descriptiva de las variables en valor normal y en logaritmo.

136 Test de Shapiro—Wilk se usa para contrastar la normalidad de un conjunto de datos. Se plantea como hipdtesis nula que una muestra xi,
..., Xn proviene de una poblaciéon normalmente distribuida. Se considera uno de los test mas potentes para el contraste de normalidad, sobre
todo para muestras pequefias (n<50).

137 E| test de Jarque-Bera es una prueba de bondad de ajuste para comprobar si una muestra de datos tiene la asimetria y la curtosis de una
distribucién normal. El estadistico de Jarque-Bera se distribuye asintéticamente como una distribucién chi cuadrado con dos grados de libertad
y puede usarse para probar la hipétesis nula de que los datos pertenecen a una distribucidon normal. La hipotesis nula es una hipdtesis conjunta
de que la asimetria y el exceso de curtosis son nulos (asimetria = 0y curtosis = 3).

138 E| test de Goldfeld-Quandt comprueba la homocedasticidad en analisis de regresidn. Para ello divide un conjunto de datos en dos partes o
grupos, y por lo tanto la prueba a veces se llama una prueba de dos grupos.

139 E| factor de inflacién de la varianza (FIV, a veces también conocido por su nombre en inglés, variance inflation factor, y de ahi VIF) cuantifica
laintensidad de la multicolinealidad en un analisis de regresion normal de minimos cuadrados. Proporciona un indice que mide hasta qué punto
la varianza (el cuadrado de la desviacidn estandar estimada) de un coeficiente de regresion estimado se incrementa a causa de la colinealidad.
140 | os supuestos clasicos del modelo de regresidn lineal para datos de corte transversal son: normalidad en el término de error, varianza
homoscedastica y no multicolinealidad entre las variables explicativas.
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Tabla 67. Estadistica descriptiva de la muestra de PTAR

Logaritmo del Costo en Logaritmo del Caudal de Logaritmo del
Costo en $ por o
habitante costo en $ por USD por costo en USD disefio caudal de

habitante habitante por habitante (ma/s) disefio (m2/s)
Minimo 3000 8.006 1.00 0.000 0.120 -2.120
Primer cuartil 50527 10.827 21.00 3.041 0.300 -1.204
Mediana 68553 11.135 28.50 3.350 1.400 0.326
Promedio 135120 11.253 56.38 3.461 2.091 -0.004
Tercer cuartil 168224 12.032 70.00 4.247 3.625 1.269
Maximo 551854 13.221 231.00 5.442 8.000 2.079

Fuente: (Departamento Nacional de Planeaciéon DNP, n.d.). Elaboracién y célculos propios

Se encuentra que, a pesar del pequefio tamafio de la muestra, hay una importante diversidad, dada la
amplitud tanto del rango como del rango intercuartil de las variables, posiblemente relacionado con el
tipo de tratamiento, razon por la cual, como ya se menciond en la metodologia se debe tomar en cuenta
al momento de estimar la funcién de costo marginal de construccion.

Luego se procede con la estimacién de la correlacién entre las variables explicativas y la variable
dependiente. Se debe recordar que el coeficiente de correlacion es una medida de asociacién lineal, mas
no de determinacion, pero es el primer estadistico que puede indicar si es posible o no una relacién de
dependencia entre las variables. Al hacer el calculo se encuentra que la correlacion entre el logaritmo
del costo de construccion por habitante en pesos colombianos y el logaritmo del caudal de disefio es de
0,16, indicando una asociacion lineal positiva débil entre estas variables (ya que su valor es positivo),
mientras que la correlacion del logaritmo de costo de construcciéon por habitante en doélares y el
logaritmo del caudal de disefio es de 0,156, indicando una asociacién lineal positiva débil entre las
variables.

Ahora se continua con la estimacién de la funcién de costo de construccién, para lo cual se corre la
regresion propuesta en la metodologia de dos formas: una primera forma utilizando como variable
explicativa el logaritmo del costo de construccion en pesos colombianos, y una segunda forma utilizando
como variable explicativa el logaritmo del costo de construccién en délares. Ambos modelos arrojan
como parametros estadisticamente significativos la constante y la pendiente asociada a la dummy de
tipo de tratamiento preliminar. Se elige trabajar con el modelo en ddlares ya que su R? ajustado es un
poco mas alto, lo que era de esperar dado que el rango del costo en ddlares es menor que el rango del
costo en pesos.

Se corre nuevamente la regresion del modelo en ddlares sin tener en cuenta a las dummy de tipo de
tratamiento primario y secundario ya que no son estadisticamente significativas. Se mantiene la variable
de caudal de disefio a pesar de no ser estadisticamente significativa, ya que es la variable de interés y
permite desarrollar el resto del ejercicio de estimacién. El modelo de costo de construccién estimado se
presenta en la Tabla 68.
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Tabla 68. Estimacién Funcién de Costo de Construccion PTAR por Habitante

Modelo de costo de construccién por habitante de PTAR

Parametro Estimacion P-valor R2 ajustado
Constante 3,6996 2,03E-14
Pendiente respecto a CD 0,1555 0,32453 0,2634
Pendiente respecto a preliminar -2,0599 0,00417

Fuente: Elaboracién y célculos propios

Se puede ver que por un aumento de 1% en el caudal de disefio de la PTAR se espera un aumento de
0,15% del costo de construccion por habitante, y si se construye una PTAR con tipo de tratamiento
preliminar en lugar de una PTAR con tipo de tratamiento primario o secundario se espera una reduccion
del costo de construcciéon por habitante del 2,06%. Ademds, segun el R? ajustado, variaciones en el
caudal de disefio y el tipo de tratamiento explican el 26,34% de las variaciones del costo de construccién
por habitante.

En este punto se somete el modelo estimado a pruebas de validacion de los supuestos del modelo clasico
de regresion lineal, encontrando normalidad en el término de error'#!, varianza es homoscedastica'*’ y
que no hay presencia de multicolinealidad!*?, por lo tanto, cumple los supuestos del modelo clasico de
regresion lineal y es un modelo adecuado. Se puede expresar esta funcion de costo de construccion por
habitante como (Ecuacién 17):

Ecuacion 17. Funcion de costo de construccidn por habitante estimada
log(CH); = 3.6996 + 0.1555 log(CD); — 2.0599preliminar

En este punto se puede diferenciar dos funciones de costo de construccién, una para PTAR con tipo de
tratamiento preliminar y otra para PTAR con tipo de tratamiento primario y secundario. En el caso de
sistemas de tratamiento preliminares la funcion de costo de construccién es (Ecuacién 18):

Ecuacion 18. Funcion de costo de construccién por habitante para tipo de tratamiento preliminar

estimada
10g(CH) prer = 3.6996 + 0.155510g(CD)pre; — 2.0599(1)
log(CH) pre; = 1.6397 + 0.155510g(CD) pre;
CHyrer = 5.153623 * CDJ°°
Donde:

- CHprer: Costo en USD por habitante para PTAR con tipo de tratamiento preliminar
- CDpre: Caudal de disefio (m3/s) de las PTAR con tipo de tratamiento preliminar

141 Normalidad en el término de error: Se refiere que el término de error del modelo sigue una distribucion aproximadamente normal.
142 VVarianza homoscesdastica: Varianza de los errores es constante.
143 No multicolinealidad: No hay relaciones lineales entre las variables explicativas del modelo.
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costo de construccion PTAR preliminar

costo de construccién (USD/habitante)

caudal de disefio (m3/s)

Figura 53. Funcién de costo de construccién para tipo de tratamiento preliminar
Fuente: Elaboracién y célculos propios

Mientras que la funcion de costo de construccidn para sistemas primarios y secundario es (Ecuacion 19):

Ecuacidén 19. Funcion de costo de construccidn por habitante para tipo de tratamiento primario y
secundario estimada

log(CH)ps = 3.6996 + 0.1555log(CD),s — 2.0599(0)
log(CH)ps = 3.6996 + 0.1555 10g(CD),s
CHy,s = 40.43113 * CDJ5%
Donde:

- CHps: Costo en USD por habitante para PTAR con tipo de tratamiento primario o secundario
- CD,s: Caudal de disefio (m?/s) de las PTAR con tipo de tratamiento primario o secundario

costo construccion PTAR primario y secundaric

[ ]
[F'el

30

10

costo de construceion (USDihabitante)

caudal de disefio (m3/s)

Figura 54. Funcién de costo de construccion para tipo de tratamiento primario y secundario
Fuente: Elaboracién y célculos propios
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Como se observa, las funciones de costo de construccidon son crecientes a tasas decrecientes, gracias a
gue la elasticidad del costo del caudal de disefio (0,15) esta en el intervalo (0,1), es decir que, para las
PTAR en estudio, se comprueba la existencia de economias de escala y se espera que a medida que
aumenta el caudal de disefio de las PTAR disminuya el costo marginal de construccion por habitante.

Al evaluar (por medio de la derivada) el cambio de la variable costo por habitante con respecto al caudal
de disefio, se obtiene las funciones de costo marginal de construccién como se muestra en la Ecuacién
20y la Ecuacion 21.

Ecuacidn 20. Funcion de costo marginal de construccidn para tipo de tratamiento preliminar estimada

CMGprer = 5.955011 * CD, 03445

Donde:

- cmgprei: Costo marginal de construccion en USD por habitante en PTAR con tipo de tratamiento
preliminar

- CDpre: Caudal de disefio (m3/s) de las PTAR con tipo de tratamiento preliminar

< cmg construccién PTAR preliminar
I

O o

m =T

<

- L]

3 81

=

O o |

S g

[

-

5 o

E -

L]

[

O |

- © | | | | | |
(=]

£ 0 2 4 6 8 10

caudal del disefio (m3/s)

Figura 55. Costo marginal de construccién tipo de tratamiento preliminar
Fuente: Elaboracién y célculos propios

Ecuacion 21. Funcion de costo marginal de construccidn para tipo de tratamiento primario y
secundario estimada

cmgps = 46.71817 = CD550'8445

- ctmg,s: Costo marginal de construccién en USD por habitante en PTAR con tipo de tratamiento
primario o secundario

- CDprer: Caudal de disefio (m3/s) de las PTAR con tipo de tratamiento primario o secundario
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Figura 56. Costo marginal de construccion tipo de tratamiento primario y secundario
Elaboracion y célculos propios

Las funciones de costo marginal de construccidon son decrecientes y comprueban la existencia de
economias de escala ya mencionada. Claramente el nivel de la curva de costo marginal de construccién
de PTAR con tipo de tratamiento preliminar es inferior a nivel de la curva de costo marginal de
construccién de PTAR con tipo de tratamiento primario y secundario, ya que entre mas avanzada sea el
tipo de tratamiento mds costosa sera la construccion.

11.3 Observaciones finales sobre los costos marginales de construccion de las PTAR en
Colombia

Dado que, el tamafio de muestra con el que se trabajé es pequefio, no es posible arrojar conclusiones a
nivel general sobre el comportamiento de los costos de construccién de las PTAR en Colombia. El
desarrollo del presente modelo se realizd pensando mas en presentar una metodologia aplicable a
futuro, para lo cual se requiere un sistema de informacién unificado de las PTAR en Colombia que
contemple a la variable costos de construccion, idealmente desagregada en conceptos como estudios y
disefios, terrenos, infraestructura, entre otros, a fin de poder modelar el comportamiento de estos
costos de una manera mas detalla.

Es posible hablar del comportamiento de los costos de las 26 PTAR estudiadas, para las cuales se
encontré que existen diferencias estadisticamente significativas entre la funcion de costos para tipo de
tratamiento preliminar y tipo de tratamiento primario y secundario, esto es posible ya que en la muestra
tanto como en Colombia la gran mayoria de PTAR tienen tipo de tratamiento secundario lo que hace
dificil que el modelo pueda capturar las diferencias entre los tipos de tratamiento primario y secundario.

Claramente el costo de construccion auténomo, el cual esta representado por la constante del modelo,
es mayor para el tipo de tratamiento primario y secundario que para el tipo de tratamiento preliminar,
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ya que los primeros son tratamientos mas eficientes pero que requieren de un mayor esfuerzo
financiero.

Definidos los objetivos del pais en cuanto a tratamiento de aguas residuales, se espera que continde
avanzando hacia plantas de tratamiento con tecnologias mas avanzadas, que si bien, son mas costosas
dada su eficiencia, en una evaluacién costo beneficio seguramente obtendran mejores resultados.

El pardmetro de elasticidad del costo del caudal de disefio no fue estadisticamente significativo, es decir,
que para esta muestra de 26 PTAR, la caudal de disefio no determina los costos de construccién, aun asi,
el procedimiento de estimacion se desarrolld bajo el supuesto de que esta elasticidad era
estadisticamente significativa, ya que mas alld de querer encontrar el pardmetro exacto, lo que se
buscaba es poner a disposicion una metodologia de estimacién que sea reproducible en el futuro.

Suponiendo que el pardametro de elasticidad costo de la caudal de disefio fuera estadisticamente
significativo se puede decir para estas 26 PTAR, que por un aumento de 1% en la caudal de disefio se
espera un aumento de 0,15% en los costos de construccion por habitante. Esto representa a las
economias de escala presentes en esta produccion y es un buen indicio de la conveniencia de construir
PTAR de mayor tamafio. Esto bajo un criterio econdmico, que debe ser contrastado con otros criterios
como el de eficiencia de remocion, impacto ambiental, impacto social, entre otros, para determinar el
tamafio de PTAR mds conveniente para cada comunidad.
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12 EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA TASA RETRIBUTIVA POR VERTIMIENTOS
SOBRE LAS CARGAS CONTAMINANTES EN COLOMBIA 2010-2015

La Tasa Retributiva por vertimientos puntuales (TR) es un instrumento econdmico de politica ambiental,
el cual realiza un cobro tarifario a los usuarios que generen vertimiento de cargas contaminantes. La TR
tiene dos objetivos fundamentales, el primero es incentivar a través del cobro, para que los usuarios de
vertimientos disminuyan las cargas contaminantes que descargan en los cuerpos de agua, y el segundo
es generar recurso financiero para ser invertido en la recuperacion ambiental de los cuerpos de agua.
Para que se cumpla este doble efecto, se requieren al menos dos condiciones complementarias:
primero, que el cobro sea proporcional a la magnitud de uso del recurso natural; y segundo, que las
tarifas se fijen a un nivel que efectivamente induzca al usuario a un uso mas eficiente del recurso (Rudas,
2008).

En Colombia, la TR se cobra especificamente para dos tipos de contaminantes: Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), y Solidos Suspendidos Totales (SST), y es recaudada en cada regidon por la
correspondiente Autoridad Ambiental (AA), quien es la encargada también de la inversién de los recursos
obtenidos por concepto de la TR.

Para su cdlculo diferenciado se tiene en cuenta dos variables, la primera es una tarifa minima establecida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) afio a afio, y la segunda, un factor regional,
el cual es un factor que incide en la determinacién de la tasa retributiva y estd compuesto por un
coeficiente de incremento de la tarifa minima que involucra los costos sociales y ambientales de los
dafios causados por los vertimientos al valor de la tarifa de la tasa (MADS, 2004b). De este modo la TR
presenta variaciones entre los tipos de usuarios y durante el tiempo.

Dado lo anterior, el objetivo de este numeral es determinar si la TR tanto en el caso de la DBO como en
los SST, ha sido un incentivo para que los usuarios reduzcan las cargas contaminantes en los puntos de
vertimiento. Para ello se propone un acercamiento al comportamiento de la TRy las variables asociadas
a su cdlculo para el periodo 2010-2015, por medio de un anélisis de estadistica descriptiva a nivel
nacional. Luego se presenta un modelo econométrico de panel de datos en el cual es posible incorporar
la variacion de la TRy las cargas contaminantes entre usuarios y a través del tiempo. El documento estd
dividido en dos secciones: metodologia y el analisis de resultados.

12.1 Metodologia

Se logré obtener los reportes de seguimiento a la TR por jurisdiccion, para 34 CAR, por parte del
economista Guillermo Rudas en reunién con el Departamento Nacional de Planeacién (DNP), las cuales
cuentan con 24.084 registros. A partir de estas bases de datos, el equipo técnico construye una base de
datos unificada para todas las CAR extrayendo la informacion del periodo 2010-2015 de las siguientes
variables:

— Factor regional: Es un factor que incide en la determinacién de la tasa retributiva y esta
compuesto por un coeficiente de incremento de la tarifa minima que involucra los costos

sociales y ambientales de los dafios causados por los vertimientos al valor de la tarifa de la tasa
(MADS, 2004b).

198

K
¥

Www.cta.org.co

ledellin - Colombia



TODOS PORUN
C @ DNP== NUEVO PAIS o AFD '|‘

PAZ EQUIDAD EDUCACION
ACCION

— Numero de usuarios: Numero de personas, empresas, U organizaciones que realizan
vertimientos sobre la fuente hidrica y estan registrados por la CAR por lo que son objeto de
cobro de TR al afio.

— Caudal vertido: Volumen de vertimientos por unidad de tiempo, en este caso la unidad de tiempo
es anual, esta variable se mide en metros cibicos (millones de m3/afio)

— Carga linea base: Carga contaminante vertida al cuerpo de agua por el usuario al inicio del
quinquenio (millones de kg/afio).

— Carga esperada al final del quinquenio: Limite del vertimiento de sustancia contaminante,
representa la meta de reduccidn de vertimiento (millones de kg/afio).

— Carga actual: Vertimiento de sustancia contaminante (millones de kg/afio).

— Facturacidn: Valor a pagar por vertimiento. En este caso se calcula para vertimientos de DBO,
SST y la suma de ambas (millones de $/afio).

— Recaudo: Valor pagado por los usuarios (millones de $/afio).

Ademas, se construyen las siguientes variables:

— Déficit de recaudo: Diferencia entre el valor facturado y el valor recaudado (S/afio).

— Tasa de recaudo: Cociente entre el valor recaudado vy el valor facturado.

— Tasa retributiva por vertimiento: Es el producto de la Tarifa Minima afio establecida por MADS
para cada contaminante y su respectivo factor regional ($)**.

Se toman las medidas de vertimientos, cargas contaminantes, facturacién y recaudo en millones a fin de
trabajar con una escala mas adecuada.

En cuanto a la construccion del modelo econométrico, como ya se menciond en la introduccion, el
objetivo es estimar el impacto que tiene la TR sobre los niveles de carga contaminante de DBO y SST.
Para ello es adecuado proponer un analisis de variaciones porcentuales, es decir, estimar como las
variaciones de la TR explican las variaciones de las cargas de DBO y SST.

12.2 Andlisis de datos

Se desarrolla un andlisis de estadistica descriptiva donde se observa el comportamiento y relacion
conjunta de las variables, en medidas promedio por medio de graficas de serie de tiempo. Se toma la
decision de trabajar con medidas promedio y no con medidas totales a causa del déficit de informacion
gue sera expuesto mas adelante. Para el caso de las cargas contaminantes y la TR se hacen cdlculos de
coeficiente de correlacién. También se presenta los vertimientos de cargas contaminantes por actividad
econdémica.

En cuanto el modelo econométrico, dado que este pretende estimar variaciones porcentuales, se debe
correr dos regresiones, una primera donde la variable dependiente sera el logaritmo de la media del
nivel de vertimientos DBO del municipio i en el momento t (carga_DBO;;) y la variable explicativa serd
el logaritmo de la media de la TR aplicada en el municipio i en el momento t (tr_DB0;;). Una segunda
regresion donde la variable dependiente serd el logaritmo de la media del nivel de vertimientos de SST

144 La informacion sobre tarifa minima fue tomada directamente la pagina web del MADS.
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del municipio i en el momento t (carga_SST;;) y |a variable explicativa sera el logaritmo de la media de
la TR aplicada en el municipio i en el momento t (tr_SST;;).

Al analizar los datos se encuentra que es necesario construir la TR, ya que no se encuentra especificada,
para ello se calcula la TR como el producto del factor regional aplicado al usuario i en el momento t
(frie) v la tarifa minina establecida por el gobierno para el periodo t (tm;), luego se toma la media
municipal de la TR_DBO y la TR_SST calculadas (Ecuacién 22).

Ecuacion 22. Tasa retributiva
trie = frip * tmy

De este modo los modelos que se deberian estimar son (Ecuacion 23 y Ecuacién 24):

Ecuacién 23. Modelo 1
log(carga_DBO;;) = a + B4log(tr_DBO;¢) + u;;
Ecuacién 24. Modelo 2
log(carga_SST;;) = a + B1log(tr_SST;) + ujit

Sin embargo, existe el problema que hay una muy importante cantidad de datos faltantes de las variables
de interés en los dos paneles, razdon por la cual se deben tomar dos medidas de ajuste a fin de no
enfrentar unos paneles de datos altamente desbalanceados. La primera es eliminar del panel asociado
a la DBO, los registros sin informacién del nivel de vertimiento de DBO, y eliminar del panel de datos
asociado a los SST los registros sin informacién de nivel de vertimiento de SST.

La segunda, es que, dado la gran cantidad de datos faltantes, tanto a nivel de municipios como a nivel
de CAR ocurre que no hay registro de todos los afios correspondientes al periodo 2010-2015, y se
considera importante construir variables dummy cary, tal que tomen el valor de O si el dato corresponde
ala CARien el momentoty que tomen valor de cero en otro caso, a fin de tener en cuenta la posibles
diferencias de las cargas DBO y SST explicadas por la CAR. De este modo los modelos a estimar son
(Ecuacién 25y Ecuacion 26):

Ecuacién 25. Modelo 3
log(carga_DBO;;) = a + B1log(tr_DBO;;) + 8;carl; + 8ycar2y + -+ + Sycarnge + uje

Ecuacién 26. Modelo 4
log(carga_SST;;) = a + B1log(tr_SST;) + 8ycarly + d3cary + -+ + Spcarng + uge

Suponiendo que las variables explicativas son exdgenas, podemos plantear un panel estatico, con tres
posibles estimaciones. La primera es un modelo pooling OLS el cual no toma en cuenta la estructura de
panel de datos y hace una estimacién por minimos cuadrados suponiendo datos de corte transversal.

La segunda es una estimacion de efectos fijos individuales, la cual contempla la posibilidad que
caracteristicas invariantes en el tiempo, pero que varian entre individuos, provoquen que el fendmeno
no se pueda estandarizar en una sola forma funcional, por lo que estima interceptos diferentes para
cada individuo (para cada municipio en este caso) y una pendiente comun, generando N modelos
diferentes. La estimacién del modelo de Efectos Fijos se hace por medio de la metodologia Within que
consiste en un modelo de desviaciones de la media.
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La tercera estimacién es efectos aleatorios, la cual al contrario que efectos fijos, contempla que las
caracteristicas invariantes en el tiempo, pero que varian entre individuos, se pueden estandarizar en una
sola forma funcional, por lo que calculan un intercepto medio para todos los individuos (para cada
municipio en este caso) y una pendiente comun como lo hace efectos fijos, generando asi un solo
modelo. Para elegir cual de los tres modelos es el mas adecuado, se someten a pruebas de hipdtesis
comparativas como se muestra en la Ecuacidn 27. De los resultados de estas pruebas de hipdtesis se
determina finalmente que modelo sera utilizado.

Ecuacidn 27. Pruebas de hipdtesis para seleccién de modelos de datos panel

Prueba 1: Breusch-Pagan test'*

Hy: Pooling OLS es adecuado4t
Hy: Pooling OLS no es adecuado'*’

Si resulta que el modelo pooling®*® no es adecuado se aplica la prueba 2

Prueba 2: Hausman test**?
Hy: Efectos aleatorios es mas adecuado
Hy:Efectos fijos es mas adecuado

12.3 Andlisis de informacion faltante

Aunque se cuenta con una gran fuente de informacion, se encontraron varios problemas para el anélisis
de datos, el primer problema tiene que ver con que algunas CAR, no reportan la informacién en el
formato solicitado por el MADS, por lo que se debia adaptar®® sus reportes a este formato para poder
agregar la informacion, y para el caso especifico de la Corporacién Auténoma Regional del Magdalena
(CORPOMAG), su formato tan solo proveia informacion de facturacién y recaudo.

El segundo problema tiene que ver con la continuidad de la informacidn a través del tiempo. Se encontré
para varias CAR que no contaban con todos los reportes anuales del periodo 2010-2015. El tercer
problema tiene que ver con la continuidad de la informaciéon a través de usuarios y de variables. Se
encontré para todas las CAR espacios vacios, incluso columnas completas de variables clasificadas por
usuarios sin informacién. En total faltan 167.553 datos, que equivalen al 32,62% de la informacién. En la
Tabla 69 se presentan los afios sin informaciéon de cada CAR y en la Tabla 70 se presenta el nimero de
datos faltantes por variable.

145 E] test de Breusch-Pagan se utiliza para determinar la heterocedasticidad en un modelo de regresion lineal. Analiza si la varianza estimada
de los residuos de una regresion dependen de los valores de las variables independientes.

146 Ho: Hipotesis nula

147 H;: Hipotesis alternativa

148 Modelo donde todos los coeficientes son constantes en el tiempo y para todos los individuos.

149 Hausman test: El test propuesto por Hausman (1978) es un test chi cuadrado que determina si las diferencias son sistematicas vy significativas
entre dos estimaciones. Se emplea fundamentalmente para dos cosas: a) saber si un estimador es consistente. b) saber si una variable es o no
relevante.

150 | 3 adaptacion consiste en tomar las variables en comun que tengan ambos formatos
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Tabla 69. Afios sin reportar CAR 2010-2015
CAR Afos sin reporte de informacién

CARSUCRE 2013, 2014, 2015

CAS 2012

CDA 2011

CORALINA 2013, 2014, 2015

CORANTIOQUIA 2010

CORPOBOYACA 2010

CORPOCALDAS 2011

CORPOCESAR 2012

CORPOGUAJIRA 2014

CORPONARINO 2011

CORPORINOQUIA 2011

CORPOURABA 2012

CRQ 2011, 2012, 2013

CRC 2010, 2011, 2012, 2015

CvC 2012

CVS 2012

Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

Tabla 70. Total CAR. Datos faltantes por variable 2010-2015
Variable Ndmero de registros faltantes

Cuencay tramo 1.636
Nombre usuario 39
Municipio donde el usuario realiza el vertimiento 555
Codigo del sector econdmico al que pertenece (CIIU
Revision 3) 6.881
Tipo de meta de reduccién 7.521
Tipo de autorizacién 14.189
Factor regional DBO vigente 1.873
Factor regional SST vigente 1.920
Caudal vertido (m3/afio) 11.572
Carga de DBOS de linea base (kg/afio) (Calculada 9.407
bajo el Decreto 3100/03)
Carga de DBO5 esperada al final del quinquenio
(ke/afio) 9.840
Carga actual de DBO5 (kg/afio calendario) 734
Carga de SST de linea base (kg/afio) 9.316
Carga de SST esperada al final del quinquenio
(ke/afio) 9.385
Carga actual de SST (kg/afio calendario) 605
Facturacién DBO5 788
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Variable Numero de registros faltantes

Facturacién SST 796
Facturacién total 88
Recaudo total (DBOS5 + SST) 9.413
Valor acuerdos de pago 23.820
Duracion del acuerdo de pago y fecha de inicio 24.060
Valor cobros coactivos 23.095

Fuente: MinAmbiente. Elaboracidén y célculos propios

12.4 Andlisis de resultados

12.4.1 COMPORTAMIENTO NACIONAL 2010-2015

Para obtener los resultados a nivel nacional, fue necesario agregar la informacion disponible de las
diferentes CAR del pais, pero dadas las restricciones por registro ya mencionadas, se encontré que no
todas las CAR reportaron informacién en todos los afios, o que no reportaron todas las variables
necesarias, o incluso que no utilizaron el formato de reporte sugerido por MADS, esto hace que para
poder presentar resultados que sean objeto de comparaciones entre afios, se tomen para Colombia las
variables promedio y no las variables totales, promediando cada afio para cada CAR y luego para cada
afio se promedia los resultados de todas las CAR, utilizando una media ponderada, donde la variable
ponderadora estd dada por el nimero de usuarios de cada CAR en cada afio. A continuacién, se
presentan los siguientes resultados.
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e Promedio nacional factor regional DBO === Promedio nacional factor regional SST

Figura 57. Colombia. Factor regional promedio anual DBO vs SST 2010-2015
Fuente: MADS. Elaboracién y célculos propios

En la Figura 57 se puede observar que el promedio del factor regional utilizado por las CAR para sus
usuarios tiene una tendencia creciente siendo siempre levemente superior, el factor regional promedio
asociado a los SST, que el factor regional promedio asociado a la DBO. El factor regional promedio DBO
presentd un crecimiento del 32% pasando de 1,20 en 2010 a 1,59 en 2015, mientras que el factor
regional promedio SST presentd un crecimiento del 33% pasando de 1,25 en 2010 a 1,67 en 2015. Aun
asi, se presentan casos de CAR que no realizan la actualizacién de los factores regionales que cobran, un
ejemplo de ello se presenta en la Corporacién Autonoma Regional del Valle de Cauca (CVC), tal como se
muestra en el .
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Cuadro 22. CVC Factor regional promedio constante e igual a 1.

Para el periodo 2010-2015 en varias CAR se presenté el caso que para todo un afio se calculaba el
valor de la TR para todos los usuarios con el mismo factor regional, en muchos casos este factor
promedio era igual a 1, por lo que la TR cobrada era equivalente a la tarifa minima. Esto es un
problema ya que un factor regional constante entre individuos no esta reflejando las diferencias de
los costos sociales y ambientales que genera cada usuario, y un factor regional constante en el tiempo
significa o que todos los usuarios estan cumpliendo las metas de reduccién de vertimientos o que la
CAR no esta logrando hacer un seguimiento adecuado de los puntos de vertimiento para verificar el
cumplimiento de las metas. Un caso extremo se presentd en la CVC que segun sus reportes utilizo
como factor regional para todos sus usuarios en todos los afios reportados el valor de 1, tal como se
observa en la siguiente figura.

- = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
©

s c Hm HN ]| N N
g '-g 2010 2011 2013 2014 2015
§ g Afio

w o

B Promedio CVC factor regional DBO B Promedio CVC factor regional SST

En cuanto a las cargas DBO y SST (Figura 58) la tendencia es aproximadamente constante durante todo
el periodo, siendo superior la carga SST, excepto de un dato atipico de carga SST en 2013, superior a la
tendencia y que se ve reflejado también en la facturacién promedio SST de 2013, esto pudo ocurrir a
causa del fenédmeno del nifio del afio 2013 que redujo los caudales de las fuentes hidricas (Departamento
Nacional de Planeacién DNP, n.d.).
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Figura 58. Colombia. Carga promedio anual DBO vs SST 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

La facturacion promedio DBOS vy SST (Figura 59) son crecientes entre 2010y 2013, afio a partir del cual
inicia una tendencia decreciente. En cuanto a la facturacién total y el recaudo, presentan tendencia
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constante, excepto el dato atipico de 2013, ya mencionado para la carga SST. Entre 2010 y 2015 el
recaudo equivale en promedio al 46,46% de la facturacion total (Figura 60).
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Figura 59. Colombia. Facturacién promedio anual DBO vs SST 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y célculos propios
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Figura 60. Colombia. Facturacién promedio anual vs recaudo promedio anual 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

El tema del recaudo por concepto de la TR es fundamental para las CAR, ya que si bien el objetivo es que
los usuarios reduzcan los vertimientos y con ello se reduzca la facturacion, el recurso financiero generado
por la TR tiene como destinacién proyectos de recuperaciéon ambiental de los cuerpos de agua. A nivel
nacional podemos observar que el recaudo no logra el 50% de la facturacion, lo cual representa una
preocupacion para el pais en términos de dificultad para realizar la intervencidén y recuperacién
ambiental. En el se presentan dos casos sobre recaudo a nivel de CAR.
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Cuadro 23. Dos casos sobre eficiencia en el recaudo de TR.

La Corporacion Auténoma Regional de Antioquia (Corantioquia) y la Corporacién Auténoma Regional del Alto
Magdalena (CAM) presentan situaciones completamente diferentes con respecto a la eficiencia en el recaudo
de la TR, que para este caso serd entendida como el cociente entre la facturacion y el recaudo. Mientras que la
CAM presenta una buena eficiencia de recaudo en el periodo 2010-2015 (valores superiores al 50% del recaudo,
destacandose 2010 y 2012 con tasas de recaudo superiores al 100%), Corantioquia presenta unos muy bajos
niveles de recaudo con tasas inferiores al 10%. El resultado de la CAM puede deberse a una posible recuperacion
de cartera de afios anteriores.
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M Tasa de recuado Corantioquia M Tasa de recaudo CAM

En cuanto a la relacién entre carga promedio y TR, para el caso de DBOS (Figura 61) se encontré un
coeficiente de correlacion de 0,0637, es decir, que existe una asociacion lineal positiva débil entre las
variables, mientras que para el caso de SST (Figura 62), el coeficiente de correlacién es de 0,1348, lo que
también indica una asociacidn lineal positiva débil entre las variables. Esto permite aproximarse a que
no se lograra encontrar una influencia fuerte entre la TR y las cargas contaminantes DBO y SST en el
desarrollo del modelo econométrico.
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Figura 61. Colombia. Carga promedio vs TR promedio 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios
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Figura 62. Colombia. Carga Actual Promedio SST vs TR 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

En las Figura 63 y Figura 64 se presentan las actividades econdmicas que en promedio generaron mayor
carga contaminante en 2015. Para el caso de DBO, la actividad que mayor carga promedio generé fue la
evaluacién y tratamiento de aguas residuales, mientras que para el caso de SST, la actividad que generd
mayor carga promedio fue la produccién especializada de café. Es importante mencionar que esta
informacién considera solo puntos de vertimientos formales, es decir, que estan registrados por las CAR
y que son objeto de cobro de la TR, pero que existe sin duda una gran cantidad de puntos de vertimientos
no registrados por la CAR. Aun asi las cifras conversan con los resultados obtenidos en el ENA 2014
(IDEAM, 2014a), donde se muestra una importante participacién del café dentro de los vertimientos de
DBO, SST y otros contaminantes.
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Figura 63. Colombia. Actividades Econdmicas con Mayor Promedio Carga DBO5 2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios
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Figura 64. Colombia. Actividades Econdmicas con Mayor Promedio Carga SST 2015

Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y cdlculos propios

12.4.2 MODELO ECONOMETRICO

Al clasificar a los usuarios se logré una muestra de 911 municipios distribuidos en 28 CAR, para el periodo
2010-2015, pero dado que es un panel de datos desbalanceado, la muestra total es de 4.353
observaciones. En la Tabla 71 se presenta la estadistica descriptiva del logaritmo de las principales
variables de interés.

Tabla 71. Estadistica Descriptiva

Estadistica descriptiva logaritmo de las variables de interés
Estadistico | log(Carga DBO) | log(Carga SST) | log(tr DBO) | log(tr SST)
Minimo 0.2275 0.5668 3.971 3.213
Cuartil 1 9 9.1285 4.695 3.846
Mediana 10.1266 10.0768 4.775 3.926
Media 10.0715 10.0149 5.013 4,182
Cuartil 3 11.0307 10.9498 5.217 4.401
Maximo 15.5976 20.0157 6.516 5.666

Fuente: Elaboracién y célculos propios

El primer resultado importante que podemos inferir a partir de la tabla es que tanto el rango como el
rango intercuartil en que se mueve el logaritmo del DBO es mds amplio que el rango y el rango
intercuartil en que se mueve el logaritmo de SST, esto ocurre gracias a que la tarifa minima aplicada por
MADS a las cargas DBO es superior a la tarifa minima aplicada a las cargas SST, tal como lo muestra la
Tabla 72. Es importante tener claro que la tarifa minima se establece a partir de los costos de remocién
de cada tipo de carga contaminante, es decir que el costo de remocién de DBO es mas alto al costo de
remocion de SST.
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Tabla 72. Colombia. Tarifa Minima TR 2010-2015

Afio DBO(S/kg) SST(S/kg) IPC Afio Anterior
2010 106.05 45.35 2

2011 109.41 46.79 3.17

2012 113.49 48.53 3.73

2013 116.26 49.72 2.44

2014 118.52 50.68 1.94

2015 122.86 52.54 6.77

Fuente: Tomado de MinAmbiente
Recordando la Ecuacion 25 vy la Ecuacién 26 presentadas en la metodologia, los modelos a estimar son:

log(carga_DBO;;) = a + B1log(tr_DBO;;) + &,carl;; + §ycar2;; + -+ + Spcarng + u;
log(carga_SST;;) = a + Bylog(tr_SST;) + dycarly + dycar2; + -+ + Spcarng + uge

Donde:

- carga_DBOi: Media de la carga DBO generada por los usuarios del municipio i en el afio t
(millones kg/afio)

- tr_DBOx: Media de la TR por concepto de DBO aplicada a los usuarios del municipio i en el afio t
(S)

- carga_SSTi: Media de la carga SST generada por los usuarios del municipio i en el afio t (millones
kg/afio)

- tr_SSTi: Media de la TR por concepto SST aplicada a los usuarios del municipio i en el afio t (S)

- car_ix: Conjunto de variables dummy que toman valor de 1 si el municipio pertenece a la CAR i
y 0 en otro caso.

Antes de realizar la estimacion de los modelos, se calcula el coeficiente de correlacién entre
log(carga_DBO5) vy el log(tr_DBO5) encontrando que es de -0,053, lo que indica una asociacion lineal
negativa muy débil entre estas variables. Y el coeficiente de correlacién entre log(carga_SST) vy el
log(tr_SST) es de -0,034, que también indica una asociacion lineal muy débil entre estas variables.

Estos resultados son similares a los encontrados en el informe de estadistica descriptiva donde se
tomaron los valores absolutos de estas variables y no los logaritmos, pero con la diferencia que el signo
del coeficiente de correlacién entre las variables sin tomar logaritmo era positivo. Estos coeficientes de
correlacion permiten evidenciar que no se encontrara una relacién fuerte entre los niveles de carga
contaminante por DBO y SST y su respectiva TR. Esto se presenta porgue el signo esperado es ambiguo,
ya que las correlaciones son muy cercanas a cero y ademas la correlacién en valores absolutos es positiva
mientras que la correlacién en logaritmos es negativa.

Una vez calculados los coeficientes de correlacion se procede con la estimacion de los modelos pooling
OLS, efectos fijos y efectos aleatorios. Para DBO se encuentra que los tres modelos estiman coeficientes
positivos de la relacion entre la TR y las cargas DBO, lo que indica una relacién directa entre estas
variables, contrario a lo inferido en el coeficiente de correlacidn de logaritmos, donde se esperaba una
relacion negativa. Sin embargo, el coeficiente de correlacion es muy cercano a cero lo que podria
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justificar el cambio de signo. Los coeficientes estimados para relacién entre las cargas DBO y su TR se
presentan en la Tabla 73.

Tabla 73. Modelos estimados para TR DBO por tipo de estimacion

Tipo de Estimacion Coeficiente Estimado TR_DBO p valor R2 del modelo
Pooling OLS 0.087211 0.090233 0.25692
Efectos Fijos (Within) 0.129442 0.001123 0.0030807
Efectos Aleatorios 0.1250277 0.0012162 0.21574

Fuente: Elaboracién y célculos propios

Al aplicar el Breusch Pagan test se encontré que una regresién pooling no es adecuaday al aplicar el test
de Hausman se encontré que existen diferencias estadisticamente significativas entre los coeficientes
estimados por efectos fijos y efectos aleatorios, por lo que es mas adecuado el modelo de efectos fijos,
a pesar de tener un R? bajo. Esto ocurre en parte gracias a que el modelo de efectos aleatorios presenta
muchos mas regresores que el modelo de efectos fijos. Los resultados de estas pruebas se presentan en

la Tabla 74.
Tabla 74. Pruebas para seleccién de modelos TR DBO
Prueba Ho H1 P-Valor
Breusch Pagan test | Pooling OLS es adecuado Pooling OLS no es adecuado <2.2e-16
Hausman test Efectos aleatorios es mas Efectos fijos es mas adecuado | 1.058E-07
adecuado

Fuente: Elaboracién y célculos propios

El modelo de efectos fijos estima entonces que por un aumento de 1% en la TR-DBO se espera un
aumento de 0.129442% en los niveles de carga contaminantes DBO. Y que existen diferencias en los
niveles de carga DBO autdnoma en cada municipio ya que el modelo de efectos fijos estima un intercepto
diferente para cada uno de ellos.

En el caso de SST, al estimar los modelos pooling OLS, efectos fijos y efectos aleatorios, se encuentra que
los coeficientes asociados a la TR tienen signo positivo, igual que ocurrié con los modelos para DBO. Los
coeficientes estimados indican una relacidn directa entre estas variables, mientras que el coeficiente de
correlacion indica una relacién inversa. Esto es posible porque el coeficiente de correlaciéon dio muy
cercano a cero. En la Tabla 75 se presenta los coeficientes estimados de la relacion entre las cargas SST

su TR.
! Tabla 75. Modelos estimados para TR SST por tipo de estimacion
Tipo de Estimacion | Coeficiente Estimado TR_SST p valor R2 del modelo
Pooling OLS 0.185605 0.0003892 0.2079
Efectos Fijos (Within) 0.203003 2.519E-06 0.0097885
Efectos Aleatorios 0.198486 1.87E-06 0.19464

Fuente: Elaboracidn y cdlculos propios

Al aplicar el Breusch Pagan test se encontré que una regresiéon pooling no es adecuaday al aplicar el test
de Hausman se encontrd que existen diferencias estadisticamente significativas entre los coeficientes
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estimados por efectos fijos y efectos aleatorios, por lo que es mas adecuado el modelo de efectos fijos,
a pesar de su pequefio R%. Los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla 76.

Tabla 76. Pruebas para seleccién de modelos TR SST

Prueba Ho Hs P-Valor
Breusch Pagan test | Pooling OLS es adecuado Pooling OLS no es adecuado <2.2e-16
Efectos aleatorios es mas .. .
Hausman test Efectos fijos es mas adecuado 1.19E-05
adecuado

Fuente: Elaboracién y célculos propios

El modelo de efectos fijos estima entonces que por un aumento de 1% en la TR-SST se espera un
aumento de 0.203003% en las cargas contaminantes SST. El R? de este modelo es de tan solo 0.0097885
lo que indica que la TR no logra explicar ni siquiera el 1% de las variaciones de las cargas SST.

Tanto para la DBO como para los SST el mejor modelo fue efectos fijos. En general los resultados
muestran que la TR no esta logrando su objetivo de ser incentivo a la reduccion de cargas contaminantes
dado el signo positivo de los coeficientes estimados, ademads también se puede decir que la TR no esta
explicando el comportamiento de las cargas contaminantes dado los R? bajos. Si bien los R? de los
modelos aleatorios son mas altos que los R? de los modelos de efectos fijos, esto ocurre gracias a que
efectos aleatorios estd tomando en cuenta los regresores por CAR mientras que efectos fijos no.

Este resultado es similar al encontrado por Galarza & Rudas (2009) quienes con un panel mas pequefio
(tres CAR) y un modelo de primeras diferencias también encontraron coeficientes positivos de la relacion
de la TR con los niveles DBOS y SST, cuyos R? eran inferiores a 0,05, por lo que declararon sus resultados
como no concluyentes. Entonces a pesar de las sefiales emitidas afios atrds, adn no se ha logrado una
estrategia para lograr que la TR sea mas efectiva, lo que abre la pregunta de si es necesario un
instrumento de Ley que modifique el funcionamiento y aplicacién de la TR en el pais.

El hecho que la TR no esté logrando el objetivo de ser un instrumento econdmico que incentive la
reduccién de cargas contaminantes vertidas a los cuerpos de agua puede estar explicada por varias
hipdtesis que requieren un estudio mas amplio de la situacion. Aun asi, es adecuado ampliar en estas
hipodtesis a fin de direccionar el campo de investigacion en este tema.

12.4.3 ANALISIS A PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL MODELO

La TR se calcula en funcion de dos variables, la tarifa minima establecida por MADS vy el factor regional
promedio que es calculado por cada CAR para cada tipo de sustancia contaminante y para cada cuerpo
de agua o tramo del mismo (MADS, 2012). La tarifa minima se calcula a partir del costo de remocion de
la sustancia contaminante, mientras que el factor regional promedio se calcula como el dafio marginal
asociado a temas sociales, econémicos, de salud, entre otros, causados por los vertimientos y el
cumplimiento o no de las metas de reduccién de vertimientos por parte de los usuarios.
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En ese sentido, el célculo de la tarifa minima que estd a cargo de MADS es mas facil que el célculo del
factor regional a cargo de las CAR, el cual debe ser diferenciado por cuerpo de agua o tramo del mismo,
lo que implica una gran dificultad técnica para las CAR.

Las variaciones del factor regional estdn en funcion del cumplimiento de las metas de reduccion de
vertimientos contaminantes a los cuerpos de agua, pero si las CAR no pueden verificar el cumplimiento
de estas metas con una periodicidad adecuada, o incluso ni siquiera las establecen, entonces en los casos
donde no se actualice el factor regional por falta de informacion, las variaciones de la TR tan solo serdn
el reflejo del costo marginal de remocion y tratamiento de aguas y no del dafio marginal causado por los
vertimientos. Por lo que, si el costo marginal de remocion es bajo y por lo tanto la TR también, las
empresas preferiran mantener o incluso aumentar los niveles de vertimientos y pagar la TR, que mejorar
sus tecnologias de produccién o al menos instalar Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
propias que posiblemente representen un costo mayor. Respecto a esto, MADS, MHCP, & COLCIENCIAS,
(2013) establecieron que para 699 cuerpos de agua con vertimientos puntuales identificados hasta 2012,
al 90% se le habia establecido objetivo de calidad, el 68% tenia meta de reduccion de cargay al 35% se
le estaba haciendo evaluacién del cumplimiento de metas

Otro problema importante que puede explicar el no funcionamiento de la TR, estad relacionado con la
gestion por parte de las CAR. Este es un problema de institucionalidad, porque se refiere a la capacidad
de la CAR para ejercer su autoridad y aplicar sus instrumentos en su jurisdiccion, lo que puede ocurrir
especialmente en las CAR mas pequefias y de regiones mas apartadas del pais, aunque este fendmeno
también se presenta en CAR grandes como Corantioquia (). Evidencia de este problema puede ser los
bajos niveles de recaudo (Figura 60), donde para el periodo 2010-2015 el promedio de déficit de recaudo
a nivel nacional fue de 53,53%. Es decir que mas de la mitad de los recursos que deberian estar
recibiendo las CAR por concepto de TR no estan siendo pagados por los usuarios; con el agravante que
guienes no pagan, tampoco reducen sus cargas contaminantes.

Ademas, se puede crear un circulo vicioso, ya que, si las CAR no reciben el recurso financiero esperado,
seguiran perdiendo capacidad institucional en el sentido de que se les dificulta ejercer sus funciones de
vigilancia y control sobre los cuerpos de agua, lo que esta estrechamente relacionado con el problema
de la no actualizacion periddica del factor regional.

Aun asi, MADS et al. (2013) reconoce avances importantes en el tema institucional de las CAR, en cuanto
a mejoras en la identificaciéon de puntos de vertimientos puntuales, establecimiento de metas vy
evaluacién de las mismas, pero reconociendo que aun se deje mejorar estos indicadores.

Relacionado también con la institucionalidad, existe el riesgo que la TR pase a ser un instrumento mucho
mas financiero que econdémico. Es decir, que las CAR se preocupen mas por facturar y recaudar, para
mantener determinada estabilidad financiera (la cual puede estar en riesgo si se recortan otras fuentes
de financiamiento, como por ejemplo las transferencias del Estado), que por incentivar la reduccién de
los niveles de cargas contaminantes. Esto puede ocurrir con tasas bajas que hacen que el costo de
oportunidad para los usuarios de reducir los niveles de vertimientos, sea menor al costo de oportunidad
de pagar la TR, lo que al final mantiene estable o aumenta los niveles de cargas contaminantes vertidas
a los cuerpos de agua y por ende el recurso financiero obtenido por las CAR por concepto de la TR.

Otros problemas institucionales que afectan el buen funcionamiento de la TR pueden ser los
identificados por Rudas (2005) referentes a la desarticulacién de las nomas del agua de los sistemas de
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ordenamiento territorial y una limitada capacidad de sancién a quienes no cumplen las normas de
vertimiento.

El tema de la capacidad institucional es fundamental para cualquier programa de gestion y regulacién
ambiental. En el caso de los instrumentos econdmicos como la TR, el funcionamiento depende de otros
factores, en donde se hace necesario que los entes encargados de aplicarlos tengan claro el objetivo de
los instrumentos y no los distorsionen, y ademas, que tengan la capacidad de ejercer vigilancia, control
y sancién, y producir informacién de calidad y en los tiempos adecuados a fin de evaluar y detectar los
problemas en la aplicacién de los instrumentos para corregirlos a tiempo. Ya que, si no hay vigilancia,
control y sancién por parte de la autoridad ambiental en este caso la CAR, los usuarios tendran el
incentivo a la evasiodn y la efectividad del instrumento se pierde.

Otro posible problema que puede estar enfrentando la TR, se da en el caso de las empresas que estén
disminuyendo los niveles de vertimientos, ya que no se cuenta con informacion para saber si esta
reduccién se debe a que las empresas estan produciendo con tecnologias mas limpias, que es el fin
ultimo de la TR, o si estan utilizando PTAR. Si el costo de oportunidad de implementar una PTAR es menor
al costo de oportunidad de implementar una tecnologia de produccion mas limpia, las empresas
preferirdn la primera opcién, que, si bien logra reducir los niveles de vertimientos de cargas
contaminantes, siempre se debe tener presente que el objetivo de largo plazo del crecimiento verde es
una produccion mas sostenible.

Finalmente, es necesario evaluar si se han hecho esfuerzos suficientes en el tema de conciencia
ambiental, el cual es un complemento fundamental a los instrumentos econdmicos como la TR. Los
usuarios posiblemente tienen una visién de corto plazo, en ese sentido, hacen la evaluacién costo-
beneficio de verter cargas contaminantes en los cuerpos de agua, solo tomando en cuenta el costo
presente, es decir, el pago de la TR, pero si el usuario toma en cuenta el costo futuro asociado a la
contaminacion del agua, es posible que cambie su decision y reduzca los vertimientos.

Los costos futuros asociados a la contaminacién del agua dependen del tipo de usuario, por ejemplo,
para las empresas conlleva un aumento de los costos de produccién, dado que la contaminacion reduce
a futuro la disponibilidad del recurso hidrico y aumenta su precio. Mientras que para las administraciones
municipales encargadas de la operacion de las empresas de acueducto y alcantarillado y por ende de los
vertimientos, el costo futuro esta asociado a problemas de salud de la poblacién, lo que aumenta el
costo de atencién, ademads del deterioro de actividades econdémicas propias de cada municipio por
problemas de disminucion de la productividad agricola, reduccién de las zonas de pesca, contaminacién
de zonas turisticas, entre otros.

En resumen, la estadistica descriptica y el analisis econométrico permiten ver que las variaciones en la
TR explican minimamente las variaciones en los niveles de cargas contaminantes DBO y SST vertidas a
los cuerpos de agua, corroborando los resultados encontrados en otros estudios como el de Galarza &
Rudas (2009).

Aun asi, creemos que los instrumentos econdmicos como la TR, son los incentivos adecuados para la
reduccién de los vertimientos contaminantes en los cuerpos, ya que son quienes introducen la
racionalidad del agente econémico en el problema de la contaminacién y permiten hacer éptima la
decision de reducirla por medio de la implementacién de tecnologias de produccion mas limpias. Las
hipdtesis estan dirigidas a que el problema radica en la aplicacion de la TR, la cual posiblemente no se
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esté haciendo de forma adecuada por problemas de institucionalidad en las CAR, dificultades técnicas
para la actualizacion del factor regional y falta de esfuerzos en generacion de conciencia ambiental en
los usuarios de puntos de vertimientos. También es necesario evaluar el valor de la TR, en el sentido que
sea un valor que incentive al usuario a reducir los vertimientos a los cuerpos de agua: una decisién costo
efectiva para los agentes.
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13 EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA TUA EN LA CANTIDAD DE AGUA
UTILIZADA EN LOS SECTORES DE AGRICULTURA, AGUA POTABLE E INDUSTRIA.

La TUA es un instrumento de politica ambiental, correspondiente al cobro por parte del Estado de una
tarifa por el uso y concesion de agua en Colombia, es decir, por tomar el recurso hidrico directamente
de las fuentes naturales de agua. La TUA tiene dos objetivos principales, por un lado, ser un incentivo
para el uso racional del agua aumentando el costo de oportunidad, con el fin de conservar las fuentes
naturales y por otro lado, busca a través de los recursos cobrados, recuperar las mismas fuentes
naturales de agua de los dafios causados por las externalidades negativas de los consumidores,
utilizandolos como inversion ambiental.

La TUA esta reglamentada por el Decreto 155 de 2004, el cual reglamenta el Articulo 43 de la Ley 99 de
1993, y ha sufrido cambios por cuenta de actos legislativos tales como la Resolucion 240 de 2004, la
Resoluciéon 865 de 2004, la Resolucion 866 de 2004, el Decreto 4742 de 2005, la Resolucion 872 de 2006,
la Ley 1151 de 2007 (articulo 108) y la Ley 1450 de 2011 (articulo 216) (MADS, 2014).

Su célculo esta en funcién de un factor regional variable para cada fuente natural de agua concesionada
y una tarifa minima establecida por el Estado. Asi mismo, el factor regional depende de una serie de
variables relacionadas con la disponibilidad del recurso hidrico, las necesidades de inversién en
recuperacién y las condiciones socioecondmicas alrededor de la fuente hidrica (MADS, 2014). La TUA
puede ser cobrada por las Corporaciones Autdonomas Ambientales (CAR), las Corporaciones para el
Desarrollo Sostenible (CDS), los grandes centros urbanos y los Parques Nacionales Naturales.

El objetivo de este numeral es presentar un analisis del comportamiento de la TUA en el periodo 2010-
2015 a nivel nacional, por medio de un ejercicio de estadistica descriptiva. También, determinar si la TUA
ha logrado ser un instrumento econémico racionalizador del consumo de agua y de ser asi, identificar
en que medida lo ha logrado, por medio de un modelo econométrico aplicado a nivel nacional.

La estructura de este numeral inicia con una descripcién de la metodologia utilizada para la organizacién
y andlisis de los datos, ademas de presentar las variables objeto de estudio y mencionar los principales
problemas encontrados al momento de procesar la informacién, la metodologia del modelo
econométrico utilizado. Luego presentar el comportamiento de la TUA a nivel nacional y finalmente los
resultados del modelo econométrico, junto a las posibles hipdtesis que pueden explicar los resultados
encontrados.

13.1 Metodologia

La informacién para lograr este anélisis del comportamiento de la TUA en Colombia para el periodo
2010-2015, fue obtenida a través del economista Guillermo Rudas, quien entregd en archivos separados
por afio y por CAR, informacién correspondiente al cobro de la TUA en 34 CAR vy el Sistema de Parque
Naturales. A partir de ello, se procede a unificar la informacién en una base de datos, encontrando que
se enfrenta al andlisis de 232.579 registros de 25 variables, de las cuales se toman en cuenta las
siguientes:

— Volumen concesionado: Volumen de agua en m® al afio, que se autoriza aprovechar a quien se otorga
la concesion de agua para una determinada actividad (miles m3/afio).
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— Volumen captado: Volumen de agua en m? al afio, efectivamente aprovechados por quien tiene la
concesion de agua para una determinada actividad (miles m3/afio).

— Factor regional: Es un factor adimensional que estd en funcion de las necesidades de inversion para
la recuperacién de la fuente hidrica y las necesidades socioecondmicas de la poblacion que habita
alrededor de la misma.

— Tasa de uso de agua: Es el producto de multiplicar el factor regional por la tarifa minima nacional, y
determina el valor a pagar por la concesion y captacion de agua directamente de una fuente natural
().

— Valor a pagar: Expresa el valor monetario de las captaciones hechas al afio por parte de quien tiene
la concesién de agua (miles de $/afio).

— Recaudo: Valor monetario recolectado al afio por parte de la autoridad ambiental por concepto de
la TUA (miles de $/afio).

— Tipo de Uso: Actividad econdmica a la que sera destinada el agua concesionada.

Ademas, se construyen las variables.

— Déficit de recaudo: Diferencia entre el valor a pagar y el valor recaudado (miles de $/afio).
— Tasa de facturacién: Cociente entre el valor facturado y la concesion de agua
— Tasa de recaudo: Cociente entre el valor recaudado y la concesion de agua

Las variables volumen concesionado, volumen captado, valor a pagar, recaudo y déficit de recaudo se
toman en miles a fin de lograr una escala mdas adecuada.

Finalmente se construye un panel de datos para el modelo econométrico, donde se toman las variables:
captacion, TUA y tasa de facturacion, en medidas promedio y clasificadas por CAR y por tipo de uso,
ademds que se construyen las variables dummy actividad econdmica i (act_ecca;) que toman el valor
de 1 si la captacién de agua se utiliza en el tipo de uso iy O en otro caso.

13.2 Analisis de datos

Para analizar el comportamiento de la TUA en Colombia en el periodo 2010-2015 se desarrolla una
estadistica descriptiva a nivel nacional, donde se observa la evolucién afio a afio de las variables de
interés y la relacidon conjunta entre ellas, para lo cual se elaboran graficos conjuntos, y para el caso
especifico de la relacion entre el volumen captado de agua y la TUA, se hacen calculos de coeficiente de
correlacion.

Para el modelo econométrico, dado que el interés es estimar el impacto de las variaciones de la TUA
sobre las variaciones de las captaciones de agua, se debe correr una regresién donde la variable
dependiente serd logaritmo de la media de las captaciones de agua en la CAR i para el tipo de usoien el
afio t (captacion;;), y la variable explicativa sera el logaritmo de la media de la TUA aplicada en la CAR
i para el tipo de uso i en el afio t (tua;;).

Aunque se tiene informacién sobre la TUA, por recomendacién del equipo técnico del Departamento de
Nacional de Planeacién (DNP) que acompafia esta consultoria, se utilizard una variable proxi, ya que la
TUA no presenta variaciones importantes. En un principio se considerd utilizar como variable proxi de la
TUA, el cociente entre la facturacion y las captaciones, pero como se puede ver, esta variable depende
de las captaciones por lo que al momento de ejecutar el modelo se presentaria una alta correlacion a
causa de la definicion de las variables y no a causa del fenémeno estudiado.
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Luego se recomendd utilizar como variable proxi de la TUA, el cociente entre recaudo y concesién (tasa
de recaudo) pero no fue posible utilizar esta variable ya que existe un importante déficit en informacién
de recaudo, falta el 40,53% de la informaciéon sobre esta variable.

Finalmente, la variable que serd utilizada como proxi de la TUA serd el cociente entre la facturaciény la
concesion (tasa de facturacion) (Ecuacion 28)

Ecuacidn 28. Tasa de facturacion
facturacion

tf =

concesion

De este modo, el modelo a estimar seria el siguiente (Ecuacién 29)

Ecuacion 29. Modelo por estimar sin actividad econémica
log(captacion) = a + Bylogtfiy + u;

Se tom¢ la decisién de clasificar los datos por CAR y por tipo de uso y no por municipio como se hizo en
los modelos de la Tasa TR porque la variable sitio de captacidon no fue interpretada de la misma manera
por las CAR: unas CAR reportaron el sitio de captacidén como el municipio, pero otras lo reportaron como
la vereda o el sitio especifico donde se hace la captacién, incluso algunas CAR como CDA, reportaron la
coordenada exacta donde estd la captacion de aguas y otras como CARSUCRE reportaron como sitio de
captacion, la tecnologia de captacion, por ejemplo bocatoma, pozo profundo, entre otros.

También se agregan al modelo variables explicativas como la dummy act_ecca;, como una forma de
estimar el efecto que tiene el tipo de uso sobre el nivel de captacién. De ese modo el modelo a estimar
es el siguiente (Ecuacién 30):

Ecuacién 30. Modelo por estimar con actividad econémica
log(captacion) = a + B log(tfi;) + 6;act_ecca, + 8,act_ecca, + -+ + S,act_ecca, + u;j;

Suponiendo las variables explicativas exégenas, se puede plantear un panel de datos estatico con tres
posibles estimaciones. La primera es un modelo pooling OLS el cual no toma en cuenta la estructura de
panel de datos y hace una estimacion por minimos cuadrados suponiendo datos de corte transversal®>!,

La segunda es una estimacién de efectos fijos individuales, la cual contempla que es posible que
caracteristicas invariables en el tiempo, pero que varian entre individuos, provoquen que el fendémeno
no se pueda estandarizar en una sola forma funcional, por lo que estima interceptos diferentes para
cada individuo (para cada CAR y cada tipo de uso en este caso) y una pendiente comun, generando N
modelos diferentes. La estimacién del modelo de efectos fijos se hace por medio de la metodologia
Within que consiste en un modelo de desviaciones de la media.

La tercera estimacién es efectos aleatorios, la cual al contrario que efectos fijos, contempla que las
caracteristicas invariantes en el tiempo, pero que varian entre individuos, se pueden estandarizar en una
sola forma funcional, por lo que calculan un intercepto medio para todos los individuos (seria en este
caso para todas las CAR y todos los tipos de uso) y una pendiente comun como lo hace efectos fijos,
generando asi un solo modelo.

151 Un conjunto transversal de datos contiene observaciones sobre multiples fenémenos en un momento determinado. En este caso, el orden
de las observaciones es irrelevante.
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Para elegir cudl de los tres modelos es el mds adecuado, se someten a pruebas de hipdtesis comparativas
asi (Ecuacion 31). De los resultados de estas tres pruebas de hipdtesis se determina finalmente que
modelo serd utilizado.

Ecuacién 31. Pruebas de hipétesis para seleccién de modelos de datos panel

Prueba 1: Breusch Pagan test
Hy: Pooling OLS es adecuadols?

Hy:Pooling no es adecuado's3

Siresulta que el modelo pooling no es adecuado se aplica la prueba 2

Prueba 2: Hausman test
Hy: Efectos Aleatorios es mas adecuado

Hi:Efectos Fijos es mas adecuado

13.3 Analisis de informacion faltante

A partir de la revisidn de la informacion reportada, se encontraron tres principales problemas para el
procesamientoy analisis de los datos. El primer problema tiene que ver con que algunas CAR no reportan
la informacién en el formato solicitado por MADS, especificamente CORPOMAG en los afios 2011y 2012
y la CRC en los afios 2011 y 2012, razén por la cual se adapté el reporte de las CAR para extraer la
informacién sobre las variables objeto de analisis, que tuvieran en comun el formato del MADS.

El segundo problema esta relacionado con la continuidad de la informacién a través del tiempo. Varias
CAR no reportaron en su totalidad los seis afios del periodo de anélisis, en la Tabla 77 se presenta los
afios no reportados por CAR. El tercer problema esta relacionado con la continuidad de la informacién a
través de usuarios y de variables, puesto que se encontrd para todas la CAR espacios vacios, incluso
columnas de variables sin ningln tipo de datos. En la Tabla 78 se presenta el nUmero de datos faltantes
por variable para el total de las CAR.

En total son 232.579 registros de 25 variables, lo que equivale a 5.814.475 de datos de los cuales faltan
934.856, es decir, falta el 16,08% de los datos. Es debido a la importante cantidad de datos faltantes que
la informacion de las variables se resume en medidas promedio y no en medidas totales.

Tabla 77. Total CAR. Datos faltantes por afio 2010-2015

Corporacién Auténoma Regional CAR Anos Faltantes
AMVA 2015
CAR 2015
CAS 2015
CDMB 2015
CODECHOCO 2013, 2014, 2015

152 Ho: Hipodtesis nula
153 Hy: Hipotesis alternativa
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Corporaciéon Auténoma Regional CAR Afios Faltantes
CORALINA 2014, 2015
CORMACARENA 2015
CORPOMAG 2013, 2014, 2015
CORPOAMAZONIA 2015
CORPOCESAR 2011, 2012, 2013, 2014, 2015
CORPOCHIVOR 2015
CORPOGUAIJIRA 2015
CORPONOR 2014, 2015
CORPOURABA 2015
CRC 2013, 2014, 2015
CRQ 2012, 2015
SDAB 2015
PARQUES NACIONALES 2010

Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

Tabla 78. Total CAR. Datos faltantes por variables 2010-2015

Variable Ndmero de registros
Nombre o razdn social del usuario 2.289
Fecha inicio del programa de cobro de la tasa (dd/mm/aa) 21.320
Resolucién de concesién n® 6.673
Periodo de concesidén (meses) 33.082
Tipo de uso 11.917
Clase de medicion 66.710
Volumen concesionado para el afio reportado m? 21.733
Volumen captado para el afio reportado m3 64.611
Periodo reportado 53.830
Tipo de fuente 8.245
Nombre de la fuente 7.182
Microcuenca/subcuenca/cuenca 11.682
Sitio de captacién 15.423
Instrumento de planificaciéon 114.448
Coeficiente de inversion 43.266
NBI 64.024
Coeficiente de condiciones socioecondmicas 33.764
indice escasez 64.121
Coeficiente de escasez 38.848
Factor de costo de oportunidad 48.295
Factor regional 26.208
Tasa por utilizacion del agua-TUA 3.412
Tarifa unitaria anual de la tasa por utilizacién de agua 77.281
Valor a pagar usuario sujeto pasivo 2.210
Valor recaudado $ 94.282

Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y cdlculos propios
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13.4 Analisis de resultados

13.4.1 COMPORTAMIENTO NACIONAL 2010-2015

Con el fin de presentar los resultados a nivel nacional respecto del comportamiento de la TUA en el
periodo 2010-2015, es necesario agregar el resumen de informacion afio a afio construido con medidas
promedio para todas y cada una de las CAR en los periodos que reportaron informacién, las cuales
acumulan 232.579 registros. Esto hace que el analisis nacional también se haga considerando medias
promedio de las variables de interés. Para el cdlculo de las medias promedio a nivel nacional se utiliza
una media ponderada, donde el ponderador se toma a partir del nimero de concesiones otorgadas
promedio afio de cada CAR.
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Figura 65. Colombia. NUmero de concesiones promedio vs volumen captado promedio 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

En Figura 65 se puede observar que, en el periodo de estudio, el nUmero de concesiones promedio tiene
una tendencia creciente y medianamente marcada, mientras que el volumen de captacién de agua
presenta dos aumentos importantes en 2013 y 2015. Al observar el comportamiento por CAR se
encuentra que las CAR que presentaron aumentos considerables de los niveles de concesidn y captacion
de agua en los afilos 2013 y/o 2015 fueron: CARDIQUE, CDA, CORANTIOQUIA, CORNARE, CORPOCALDAS,
CORPORINOQUIA, CORPOURABA.
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Figura 66. Colombia. Promedio volumen concesionado vs promedio volumen captado 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracion y calculos propios
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En la Figura 66 también se puede observar el aumento del volumen concesionado y captado promedio
en los aflos 2013 y 2015. En general el volumen concesionado promedio es mayor al volumen captado
promedio, ya que los usuarios normalmente solicitan una concesién mayor a la captacion que realizan.
Sin embargo, en 2015 se observa que el volumen captado promedio logra superar al volumen
concesionado promedio. Al analizar los datos por CAR se encuentra que posiblemente la causa es que
en 2015 en CORNARE varios usuarios captaron niveles de agua considerablemente mayores a los niveles
gue tenian concesionados, ademas para 2015 se tienen registro de tan solo 18 CAR vy la participacion de
CORNARE es del 12%. Aun asi, también se presentan casos donde el volumen concesionado y captado
son muy cercanos, tal como se muestra en el Cuadro 25

Cuadro 24. Caso de volumen concesionado y volumen captado iguales

Al observar los volimenes de agua concesionados y los volumenes efectivamente captados se
encuentra que lo mas comun es que las captaciones superen a las concesiones. También se
encuentran casos donde las captaciones son menores que las concesiones. Llama mucho la
atencién el caso de la Corporacién Auténoma Regional de Chivor (CORPOCHIVOR), la cual para
el periodo 2010-2014 reporta que en todas las concesiones de agua que otorgd se captd
exactamente la cantidad de agua concesionada, tal como lo presenta la siguiente figura.

100
27 27 40 40 >0 50 21 20 21 21

0 I . I . - - - -
2010 2011 2012 2013 2014

Afo

m3/afio)

Volumen promedio
concesionado y
captado (miles

B Volumen promedio concesionado CORPOCHIVOR (miles m3/afio)

B Volumen promedio captado CORPOCHIVOR (miles m3/afio)

Pensar que todos los usuarios durante todos los afios captaron exactamente la misma cantidad
de agua que les fue concesionada es complejo. Es posible que la corporacién presente
dificultades para verificar los niveles de captaciéon y reporta la misma informacion para ambas
variables, tal como lo indica el Decreto 155 de 2004.

e Promedio Valor a Pagar == Promedio Recaudo Deficit Recaudo

$1,400.00
$1,200.00
$1,000.00

$800.00

$600.00

$400.00 -

$200.00 B

$-

Miles de Pesos

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 67. Colombia. Valor a pagar promedio por captacién vs recaudo promedio 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios
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En cuanto a facturacién y recaudo (Figura 67) hay déficit en todo el periodo de estudio. El déficit es
aproximadamente constante entre 2010y 2012, en 2013 aumenta al igual que lo hicieron los volumenes
de agua concesionados y captados, ya que la facturacion aumento, pero el recaudo no. En 2014 y 2015
se redujo la facturacion, aumentd el recaudo y disminuyd el déficit. Aun asi, es importante tener en
cuenta la gran cantidad de datos faltantes de la variable recaudo. En promedio durante el periodo
estudiado el recaudo equivale al 41,92% de la facturacion.

En cuanto a la relacién entre la TUA y el volumen de captacion (Figura 68), dado el dato atipico de 2013
y lo corto de la serie no es posible ver claramente la tendencia de su relacién, pero al calcular el
coeficiente de correlacién se encuentra que es de 0,055, indicando una asociacién lineal positiva débil
entre las variables, tal como ocurrié en el caso del coeficiente de correlacién de la TR con las cargas DBO
y las cargas SST. Esto va indicando que es posible que no se encontrara una relacion fuerte entre la TUA
y los niveles de captaciones de agua, aun asi, se debe recordar que el coeficiente de correlacién es una
medida de asociacién lineal, mas no de determinacion, por lo que este resultado se debe complementar
con la estimacion del modelo econométrico.
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Figura 68. Colombia. Volumen captado promedio vs valor promedio TUA 2010-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos propios

En las Figura 69 y Figura 70 se presentan los usos que mas demandan concesiones de agua. Para ello se
toma la informacion del ultimo afio disponible para cada CAR, siempre y cuando este ultimo afio
corresponda al 2014 o0 2015, de este modo se agrega el promedio de captacién de agua por tipo de uso
de las CAR y se clasifica por un uso, dos usos y tres usos, encontrando que, para un tipo de uso, los
sectores que en promedio mas demandan agua son respectivamente el minero, energia e industrial.
Para dos o mas tipos de uso los dos sectores predominantes son energia e industrial, energia y minero,
agropecuario y energia. Se debe hacer la claridad que un importante nivel de captaciones (5,12% de los
registros) no esta clasificado bajo ningun uso (sin informacion).

Puede parecer extrafio que las captaciones de agua del sector minero aparezcan como las mas grandes
en promedio, cuando la demanda de agua mas grande en Colombia corresponde el sector agricola
(IDEAM, 2014a). Debemos recordar que las captaciones de agua son un subconjunto de la demanda de
agua, lo que puede estar ocurriendo es que el sector agricola es altamente informal por lo que muchas
de sus captaciones no estdn registradas ante las CAR, mientras que el sector minero aunque también
tiene un nivel importante de informalidad, las grandes empresas mineras son formales y sus captaciones
deben estar registradas por las CAR, entonces dado su tamafio, en promedio las captaciones son
mayores, pero seguramente al sumar las pequefias captaciones del sector agropecuario deben ser
superiores, lastimosamente dado el déficit de informacién no es conveniente sumar tal como se expreso
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en la metodologia. Ademas, el uso agropecuario se combina con mds actividades econdmicas que el
sector minero, tal como lo muestra la Figura 70. En cuanto al sector energia, en el ENA 2014 aparece
como el segundo sector que mas demanda agua y en este analisis aparece como el segundo sector que
mas capta agua segun los registros de las CAR.
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Figura 69. Colombia. Captacién de agua promedio. Un uso 2014-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos del autor
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Figura 70. Colombia. Captacidn de agua promedio. Dos usos 0 mas usos 2014-2015
Fuente: MinAmbiente. Elaboracién y calculos del autor

Se debe hacer la salvedad que para muchas concesiones no esta reportada la actividad o actividades
econdmicas a las que se destinara el agua captada o que las actividades no estan desagregadas (sin
informacién), un ejemplo de ello se presenta en el .
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Cuadro 25. Caso de no diferenciacion de las concesiones por tipo de uso.

Para la Corporacion Autdonoma Regional de Cundinamarca CAR se tiene informacion sobre
concesiones de agua para el periodo 2010-2014. En el aflo 2014 no presenta informacién sobre el
tipo de uso al que se destinara la concesion de agua, en el afio 2013 tan solo distingue entre dos
usos: domeéstico y otros usos. Esto no permite analizar para que se esta utilizando el agua
concesionada por la CAR.

CAR. Promedio de captacion de agua por tipo
de uso 2013

600

400

200
I

0

Doméstico Otros Usos

m Doméstico m Otros Usos

13.4.2 MODELO ECONOMETRICO

Al clasificar las variables captacion y tasa de facturaciéon en medidas promedio por CARy por tipo de uso
para el periodo 2010-2015, se logrd construir un panel desbalanceado de 640 observaciones, al cual se
agregd las variables dummy act_ecca;. Enla Tabla 79 se presenta la estadistica descriptiva del logaritmo
de las principales variables de interés. Como ya se menciond en la metodologia, el modelo a estimar es
el planteado en la Tabla 79.

Tabla 79. Estadistica Descriptiva

Estadistica descriptiva del logaritmo de las variables de interés
Estadistico | log(captacion) log(facturacién/concesion) tf

Minimo 4.394 -744.081
Cuartil 1 10.764 -0.27849
Mediana 11.985 0.05713
Media 12.286 0.57835
Cuartil 3 13.638 0.61595
Maximo 22.361 23.10406

Fuente: Elaboracién y célculos propios

Para iniciar la estimacion del modelo se calcula el coeficiente de correlacion entre log(captacion;;) y
el log(tf;;) encontrando que es de -0,079, lo que indica una asociacidn lineal débil entre las variables.
Se debe recordar que para las variables en valor normal se encontré una asociacion lineal negativa
moderada. Entonces, aunque el coeficiente de correlacién tiene el signo esperado, al parecer la relacién
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entre las variables no tiene el nivel que se desearia. Esto mismo ocurrid con el coeficiente correlacion
de la TR con las cargas DBO y SST tomados en logaritmos.

Luego de calcular el coeficiente de correlacion entre las variables de interés, se procede con la
estimacion del modelo propuesto, por medio de una regresion pooling OLS, un estimador de efectos
fijos Within y un estimador de efectos aleatorios. Los pardametros estimados para la pendiente asociada
a la tf para cada caso se relacionan en la Tabla 80.

Tabla 80. Modelos Estimados por Tipo de Estimacion

Tipo de Estimacion Coeficiente Estimado tf p valor R2 del modelo
Pooling OLS -0,030866 0,303962 0.22544
Efectos Fijos (Within) -0,365550 7,83E-06 0,070833
Efectos Aleatorios -0,150768 | 0,0003256 0,400114

Fuente: Elaboracién y célculos propios

En los tres casos, el coeficiente tiene el signo esperado e indica una relacidon inversa entre la tf, que es
el proxi de la TUA y los niveles de captacién. Para el modelo pooling, el p valor indica que el pardmetro
asociado a la tf no es estadisticamente significativo, pero en los modelos de efectos fijos y efectos
aleatorios este pardametro si es estadisticamente significativo. Es decir, que las variaciones en la tf
impactan a las variaciones de los niveles de captaciones de agua.

Aun asi, se debe destacar que el R? del modelo de efectos fijos es muy bajo, y el R? del modelo de efectos
aleatorios es superior, pero tiene mas regresores, es decir, que si bien se encontré que la tf tiene una
relacion deterministica con las captaciones y que tiene el signo esperado, estos modelos muestran que
variaciones en el proxi de la TUA tiene baja capacidad para explicar las variaciones de los niveles de
captaciones.

Una vez estimados los modelos se procede con las pruebas de hipdtesis para elegir el modelo mas
adecuado, encontrando que el modelo de efectos fijos es el mas adecuado, por lo que se establece que
un solo modelo es inconsistente, y por lo tanto existen N modelos diferentes que comparten la misma
pendiente, pero tienen intercepto diferente seglin la CAR vy el tipo de uso. Los resultados del Breusch
Pagan test y el Hausman test se presentan en la Tabla 81.

Tabla 81. Pruebas para seleccién de modelos TUA

Prueba Ho Hi P-Valor
Breusch Pagan test | Polling OLS es adecuado Polling OLS no es adecuado <2.2E-16
Efectos aleatorios es mas .. ,
Hausman test Efectos fijos es mas adecuado 3,10E-06
adecuado

Fuente: Elaboracién y célculos propios

El resultado mas importante es que por un aumento de 1% en la tf (que es la proxi de la TUA), se espera
una reduccion de los niveles de captacién de 0,365550%. Si bien esto indica que la TUA estd logrando su
objetivo, el R? del modelo de 0,070833 lo pone en duda, ya que tan solo se explican el 7,0833% de las
variaciones de las captaciones, cuando seria deseable que la TUA tuviera un nivel de influencia mayor
sobre las captaciones de agua.

El segundo resultado es que existen diferencias de nivel en las captaciones de agua que dependen de la
CAR que otorga el permiso de concesién de aguas (al igual que el modelo de la TR y los vertimientos) y
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el tipo de uso al que sera destinado. En la Tabla 82 se presenta los tipos de uso cuyo modelo tiene los
interceptos mas altos, es decir, que tienen un nivel de captacidn de agua auténomo mayor, y en la Tabla
83 se tiene los tipos de uso con los interceptos mas bajos. Al igual que en la estadistica descriptiva se ve
que los tipos: uso minero y de energia se destacan entre los tipos de uso con mayores captaciones de
agua promedio.

Tabla 82. Tipos de uso por CAR con los interceptos mas altos

Actividad Econémica y CAR Intercepto
Minero_CORANTIOQUIA 7,96366043
Sin informacién_CORPOGUAJIRA 7,902851529
Agropecuario_ CORPOGUAIJIRA 6,993880141
Industrial CORPOGUAIJIRA 6,762443375
Doméstico CORPOGUAIJIRA 6,599403689
Doméstico y energia_ CORANTIOQUIA 6,169499456
Energia_CORPORINOQUIA 6,018979443

Fuente: Elaboracién y calculos propios

Tabla 83. Tipos de uso por CAR con los interceptos mas bajos

Actividad Econémica y CAR Intercepto
Agropecuario e industrial AMVA -5,930191637
Sin informacién_AMVA -5,279309882
Agropecuario e industrial_ DAGMA -5,137219939
Doméstico AMVA -4,741121561
Agropecuario y doméstico AMVA -4,545617042
Agropecuario_CORALINA -4,370602649
Agropecuario e industrial_CORPOBOYACA -4,36914437

Fuente: Elaboracién y célculos propios

Analizando los resultados, se puede decir que el nimero de usuarios de captaciones de agua ha
aumentado al igual que el promedio de las captaciones. Existe un importante problema de recaudo, el
déficit es de 55.08%. Los sectores econdmicos que en promedio mas captan agua son energia y minero,
pero en el agregado, segun el ENA 2014, los sectores que mas demandan agua son el agricola y energia.
Sibien la TUA tiene un impacto negativo en los niveles de captacidn, explica minimamente las variaciones
de los mismos. En esta seccidn se presenta un recuento de las posibles hipotesis que pueden explicar el
hecho de que la TUA no tenga el impacto esperado sobre las captaciones de agua.

13.4.3 ANALISIS A PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL MODELO

Una primera explicacion estd relacionada con el aumento de los usuarios de captaciones de agua, lo cual
es una situacion normal que puede estar explicada por dos causas. La primera estd relacionada con el
aumento de la actividad econémica del pais y el numero de productores en las diferentes ramas de
actividad econdmica, los cuales demandan captaciones de agua.

La segunda puede estar relacionada con una mejora en el registro de usuarios por parte de las CAR. Se
sabe que existe un importante nivel de subregistro de captaciones en el pais, entonces el aumento en el
numero de usuarios puede estar explicado en parte por el esfuerzo de las CAR para registrar aquellos
usuarios que estan captando agua directamente de la fuentes desde hace varios afios sin ningun tipo de
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autorizacién, un fenémeno al que se puede llamar formalizacién de captaciones, el cual puede ser
tomado como una mejora de la capacidad institucional de las CAR en cuanto estdn ejerciendo control
sobre una mayor cantidad de puntos de extraccion.

El aumento del nUmero de usuarios, junto con las captaciones promedio de agua, indica que los nuevos
usuarios registrados estan captando mas agua que los antiguos, lo cual es una sefial de alerta para las
autoridades ambientales en cuanto su objetivo de conservacién del agua por medio de la racionalizacion
del consumo. Una posible explicacion esta relacionada con el tamafio de la actividad econdmica de los
usuarios; es posible que muchos de los nuevos usuarios capten agua para actividades econdmicas de
gran tamafio o que el tamafio de la actividad econdmica de los antiguos usuarios haya crecido a través
del tiempo.

El factor por analizar en el aumento del nimero de usuarios esta relacionado con el tipo de actividad
econdmica para la que utilizan la captacidon de agua, posiblemente los inversionistas estén tomando mas
en cuenta la productividad del agua en los sectores econdmicos que el costo de uso, lo que los inclina a
invertir en actividades econdmicas con mayor valor agregado a pesar de que demanden niveles mas
grandes de captaciones de agua promedio como el caso de la energia.

Lastimosamente no se cuenta con informacién que permita medir el tamafo de la actividad econdmica
de los usuarios de captaciones de agua. Aun asi, es necesario un esfuerzo institucional de vigilancia y
control por parte de las CAR para verificar que los usuarios estén captando las cantidades de agua
necesarias para la actividad econdémica y no cantidades superiores (cumplimiento de la concesién). Y
buscar mecanismos que incentiven el uso del agua en actividades econdmicas con menos demanda de
recurso hidrico, o tecnologias de produccién mas eficientes en cuanto al consumo de agua en los
procesos productivos.

Otro problema identificado es el subregistro de informacion, que como ya se menciond, restringe la
capacidad del analisis que se puede hacer sobre el funcionamiento de la TUA y el comportamiento de
las captaciones. Este también es un problema institucional en la CAR, en el sentido que refleja que los
usuarios no estan reportando la informacion a la CAR posiblemente porque no estan reconociendo a la
autoridad ambiental o como una estrategia de evasion.

Al respecto, MADS et al., (2013) hacen una evaluacion de la capacidad institucional de las CAR por medio
del indice general del nivel de la implementacion por parte de las autoridades ambientales, el cual
consiste en el numero de pasos adecuadamente desarrollados y documentados por la autoridad
ambiental en la implementacion del instrumento (MADS et al., 2013). Para Colombia este indice fue de
48%. Por CAR, los mejores indices correspondieron a CAR, AMVA, CORPOGUAVIO, CORPOBOYACA,
CARDER, CORTOLIMA, CORNARE, CORALINA, CORPOURABA Y CORANTIOQUIA vy los peores
correspondieron a CODECHOCO, CAS, CSB, CDA y DADMA, que son las CAR con menos recursos
economicos (MADS et al., 2013).

También ocurre que los usuarios no tienen sistemas de medicién. Respecto al tema, la Propuesta de
Ajuste de Tarifas Minimas de la Tasa de Uso del Agua (MADS, 2014) dice que posiblemente una gran
mayoria de los usuarios no esta midiendo su consumo de agua ya que segun el Decreto 155 de 2004
(MADS, 2004a), cuando un usuario no hace medicién de su nivel de captacién de agua, se le cobrara por
concepto de TUA el valor concesionado, en ese sentido, una gran cantidad de usuarios posiblemente
estan pagando mas de lo que en realidad deberian. La no medicién impide conocer las variaciones del
consumo de agua y por lo tanto restringe el analisis del funcionamiento de la TUA, de hecho, es posible
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pensar que la no medicion es un incentivo para que los usuarios no reduzcan el consumo de agua, ya
gue esta reduccion no se veria reflejada en el valor a pagar.

También se observa que el déficit de recaudo es alto (55,08% en promedio) y creciente. Este también es
un problema institucional en el sentido de que las CAR presentan dificultad para el cobro de la TUA. De
hecho, MADS (2014) en su Propuesta de Ajuste de Tarifas Minimas de la Tasa por Utilizacién de Agua
encontré que los recursos percibidos por las CAR por concepto de TUA equivalen a menos del 2% de sus
ingresos corrientes y que estos recursos son insuficientes para cubrir los costos de conservacion de la
oferta hidrica en el pais.

El problema de subregistro de informacién y del alto déficit de recaudo esta relacionado con el no
funcionamiento de la TUA. Es necesario implementar estrategias de vigilancia y control por parte de las
CAR para que todos los usuarios registren la informacion solicitada, de forma completa y veridica y
estrategias de sancion para incentivar el pago de la TUA. También es conveniente apoyar la instalacion
de sistemas de medicion en las captaciones de agua con el fin de conocer el consumo real, ya que, si el
usuario paga la TUA considerando la concesidn y no el consumo, se genera el incentivo a aumentar los
niveles de captacion en lugar de reducirlos.

Ademas, el subregistro de informacion con respecto variables determinantes de la TUA no permite que
se calcule correctamente para cada usuario. Se debe recordar que el factor regional depende de las
condiciones de la cuenca y de las condiciones socioecondmicas de los usuarios, y, por lo tanto, sino se
tiene informacién sobre estas variables no se puede cobrar la TUA correctamente.

Otra posible causa de la no efectividad de la TUA puede ser que no se encuentre en niveles que
verdaderamente incentiven la disminucién del consumo. Al igual que ocurre con la TR, si la TUA es baja,
el usuario de la captacion al hacer el analisis costo beneficio de aumentar el consumo de agua, preferird
aumentarlo. Aun asi, no es posible recomendar el aumento de la TUA sin antes realizar un analisis de
impacto a la actividad econdmica. En la Propuesta de Ajuste de Tarifas Minimas de la Tasa de Uso del
Agua MADS (2014) se recomienda que el valor de la TUA debe ser tal que se incentive el consumo
racional del agua, se fortalezca el musculo financiero de las CAR, pero que no perjudique la capacidad
productiva de los sectores o usuarios mas vulnerables del pais.

En ese sentido es posible plantear la pregunta de si es conveniente para el pais el aplicar una tarifa
minima para la TUA diferenciada por sector econdmico, que permita aumentar el cobro por TUA en cada
sector sin afectar su respectiva productividad. Este tema fue abordado por MADS (2014) en la Propuesta
de Ajuste de Tarifas Minimas de la Tasa de Uso, donde se presenta la posibilidad de aumentar la tarifa
minima diferenciada por sector econémico (Tabla 84).

Tabla 84. Tarifa Minima TUA Propuesta 2014

Uso Tarifa Minima Propuesta 2014
Agropecuario 3,6
Hogares 6,16
Otros 9,79

Fuente: MADS (2014)

Comparando con la Tabla 85 se observa que se pretendia aumentar la tarifa minima en todos los sectores
de manera importante, manteniendo al sector agropecuario con la tarifa minima mas baja considerando
su especial vulnerabilidad y que es uno de los sectores con menor valor agregado en Colombia. Se
pretendia un aumento mayor en la TUA cobrada a los hogares o sector doméstico (acueductos vy
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tratamientos de agua) y otros sectores que incluye actividades econdmicas como la mineria, la industria,
la generacién de energia, quienes se considera, tienen una mayor capacidad tecnoldgica para modificar
sus costos por lo que pueden resistir un mayor aumento de la TUA.

Tabla 85. Colombia. Tarifa Minima TUA 2010-2015

Ao Pesos por metro cubico ($/m3) IPC afio anterior (%)
2010 0,68 2

2011 0,7 3,17

2012 0,73 3,73

2013 0,74 2,44

2014 0,76 1,94

2015 0,79 3,66

2016 0,84 6,77

2017 0,89 5,75

Fuente: MADS (2017)

Entonces lo que se buscaba era que los sectores econdmicos mas productivos, es decir, con mayor valor
agregado pagaran una mayor parte por el uso del agua. Esta propuesta va acorde a lo mencionado
anteriormente sobre el analisis costo beneficio que hace el inversionista teniendo en cuenta la
productividad del agua en cada sector econémico. En Colombia, ademas, otros estudios han planteado
la necesidad de aumentar la tarifa minima, algunos de estos se presentan en la Tabla 86.

Tabla 86. Propuesta de Aumento de la TM

Estudio Afio | Propuestas TM (pesos del afio referido)

Convenio entre Patrimonio Natural, The Nature

Conservancy y el World Wildlife Fund (Rudas, 2009) 2009 [53,67-57,35]

Convenio Especial de Cooperacién Cientifica y
Tecnoldgica 13-2008 entre el IDEAM, la| 2010 [$1,23 - $9,88]
Universidad Javeriana y el MAVDT (2010)

Consultoria Ecosimple con el apoyo de la Agencia

2014 7
Alemana de Cooperacién Técnica y el MADS (2014) 0 29,79

Fuente: MADS (2016)

Mas recientemente, a finales de 2016 el MADS presentd una propuesta para modificar la TUA
relacionada con el célculo del factor regional, el cual pretendia agregar una variable de factor de uso que
permita introducir en la TUA las diferencias por actividad econdmica a la que se destina la captacién de
agua, especificamente para dos grupos: el primero, actividades agricolas, pecuarias, acuicolas y
generacién de energia con un factor de uso de 0,0775 y un segundo grupo con las demas actividades
econdémicas y un factor de uso de 0,4.

Entonces se observa que las propuestas hasta el momento de modificacion de la TUA van ligadas a
reconocer la necesidad de aumentarla, sin afectar la actividad econdmica y la productividad de los
sectores, por lo que se busca introducir la diferencia por tipos de uso dentro del calculo de TUA, ya sea
con tarifas minimas diferenciadas o con una variable que introduzca la actividad econémica para la que
utiliza la captacion.
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En conclusidn, se puede hablar de que la TUA no tiene el impacto esperado sobre las captaciones de
agua por cuatro posibles razones:

La primera es sobre un problema institucional en las CAR, quienes tienen dificultad para aplicar
la autoridad sobre los usuarios de captaciones, por lo que hay problemas de subregistro y déficit
de recaudo, siendo necesario para las CAR mejorar sus instrumentos de vigilancia, control y
sancién. Tanto para contar con una mejor informacion y calcular el factor regional, que permita
cobrar una TUA diferenciada correcta, como incentivar el pago de la TUA por parte de los
usuarios.

La segunda razdn estd relacionada con una baja medicion de los niveles de captacion, lo que
hace que los usuarios paguen en funcion de la concesion y no del consumo de agua.

La tercera razén esta relacionada con la pregunta de si los niveles de la tarifa minima para la
calcular la TUA realmente incentivan el consumo racional de agua o si por el contrario son bajos.
En este tema se debe evaluar el impacto sobre el aparato productivo del pais de aumentar la
tarifa minima.

La cuarta razdn esta relacionada con la pregunta si se debe tener en cuenta el tipo de uso para
el calculo de la TUA, ya sea por una tarifa minima diferenciada, la introduccion de una variable
referente al tipo de uso en la férmula de calculo, u otros métodos.
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente diagndstico permitid identificar de forma general y a nivel sectorial, cuales son los aspectos
claves que se deben considerar a futuro para mejorar la productividad del agua en el marco de la MCV.
Los ejes tematicos de este diagndstico estan relacionados a los conceptos de eficiencia — productividad
(se analizaron en conjunto), caracteristicas de los vertimientos, factores que inciden en el
funcionamiento de los STAR y reuso del agua. Tomando como base estos conceptos a continuacién, se
presentan las siguientes conclusiones.

De los indicadores de eficiencia y productividad propuestos, los mas utilizados corresponden a los que
relacionan el uso del agua y los beneficios econédmicos esperados, en parte esto se explica porque es un
indicador que utiliza el Banco Mundial para analizar en términos globales la productividad del agua (el
DANE tiene estimaciones para Colombia), sin embargo, este indicador solo da una vision parcial de la
productividad, ya que no estd considerando el impacto en las cuencas por la extraccion del recurso y
tampoco analiza la afectacién en términos de calidad.

Aunque se tienen unos conceptos generales sobre eficiencia y productividad del agua, éstos deben ser
analizados de forma independiente de acuerdo al sector econdmico, por ejemplo, hablar de eficiencia en
el sector agricola o pecuario donde el uso del agua es indispensable para los cultivos o para la crianza de
animales, es diferente a la eficiencia en el sector industrial manufacturero y minero, en donde no se
presenta un requerimiento minimo de agua, sino que esta en funcién de cuanta agua se usa por unidad
productiva. Esta situacién conlleva a que no sea recomendable comparar la eficiencia y productividad
del agua entre sectores econdmicos. También se identific6 que ambos conceptos, se analizan
principalmente en funcién del uso del agua (volumen), para el caso de Colombia, se debe considerar el
desarrollo conceptual, metodolégico y de captura de informacién de indicadores que den cuenta de la
eficiencia y la productividad no solo en volumen, sino también en términos de la calidad del recurso que
permitan analizar estos conceptos en funcidn de las caracteristicas de los vertimientos y del impacto
generado sobre los recursos hidricos.

Esta situacion lleva a pensar que cualquier indicador que se defina para analizar la eficiencia y
productividad del agua, debe considerar las restricciones hidricas de las cuencas como un factor limitante
para el desarrollo de los sectores econémicos en términos de oferta y calidad. A su vez, considerando que
el cambio climatico y la variabilidad climatica son una realidad, éstos también deben ser considerados en
los analisis sectoriales, identificando principalmente la incidencia de estos fendmenos climaticos en la
productividad del agua.

Con relacién a lo anterior, se identificé que ciudades como Bogotd, Cali, Barranquilla y Cartagena, que
representan aproximadamente el 34,3% del PIB de Colombia y una poblacién aproximada de 13 millones
de habitantes, se encuentran en las SZH con las mayores restricciones hidricas, lo cual las hace mas
vulnerables ante los escenarios de cambio climatico propuestos por el IDEAM. Esto indica que a futuro
se puede afectar considerablemente la economia del pais ante eventos cada vez mas extremos de
precipitaciones (inundaciones) y aumentos en la temperatura (sequias).

La diversidad de condiciones ambientales, sociales, econdmicas y culturales al interior de cada uno de los
sectores econdmicos, influyen en los métodos y técnicas productivas de cada sector, los cuales a su vez
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tienen un efecto en la eficiencia y productividad del agua en Colombia. Esto determina en gran medida el
modo en que el productor, especialmente pequefios y medianos, emplean el recurso hidrico, los cuales
tienen menos posibilidades de acceso a nuevas y mejores tecnologias, e innovaciones, ni acceso a
mercados que garanticen ingresos mas altos para mejorar la gestion del recurso hidrico en los procesos
productivos.

Las condiciones ambientales como por ejemplo los diferentes climas y tipos de suelos, condicionan las
necesidades de agua en las actividades econdmicas lo cual también incide en la eficiencia y productividad
del agua. En los sectores agricola y pecuario esta incidencia es clara dado que los requerimientos hidricos
de las plantas y animales estan altamente influenciados por |la temperatura y la humedad.

Se debe reconocer que en las zonas rurales y en algunas zonas urbanas no existe una cultura de pago
por el uso del agua, existe una visién generalizada de una alta oferta hidrica en el pais y por lo general
se tiene la concepcidn de que el recurso hidrico se encuentra disponible. Mediante el método de la
encuesta Delphiy comité consultivo a expertos, se constatd que uno de los aspectos que impulsarian la
implementacién de métodos de uso eficiente, de redso o uso de fuentes alternativas en la produccidn,
seria generar conciencia sobre la posibilidad de un escenario de escasez de agua.

Una de las principales causas de las bajas eficiencias en el uso del agua, se debe a las pérdidas en los
sistemas, tanto pérdidas técnicas como comerciales. Esta baja eficiencia no solo se presenta en los
sistemas de distribucién de agua potable sino también en los distritos de riego. La tendencia general que
se reconoce a nivel nacional e internacional para disminuir los niveles de pérdidas de agua es reevaluar
el uso de indicadores porcentuales que reflejen el volumen de agua perdida, que permitan la
comparacién entre los diferentes sistemas de distribucién.

En cuanto a los vertimientos de agua generados en los sectores econdmicos, éstos presentan diferencias
y retos importantes, por ejemplo, en el caso del sector agricola y pecuario por su naturaleza se presentan
vertimientos de tipo difuso, los cuales son de dificil recoleccion y tratamiento. En el caso del sector
industrial manufacturero, el gran reto esta enfocado en garantizar que los sistemas de tratamiento sean
los adecuados para las caracteristicas de los vertimientos de acuerdo con la actividad que desarrollen. En
el sector minero, caracterizado por el vertimiento de metales pesados, los sistemas de tratamiento
deben garantizar la remocién de estos acordes a los criterios de calidad.

Uno de los retos que afronta el pais es aumentar tanto la cobertura de los sistemas de recoleccién y
tratamiento de aguas residuales como también mejorar y optimizar los sistemas existentes, fomentar el
uso de tecnologias apropiadas de acuerdo con la cantidad y calidad de los afluentes y mejorar la capacidad
técnica de los operarios de los sistemas, para asi garantizar que las aguas residuales sean tratadas
eficientemente antes de ser vertidas a las fuentes hidricas. También es importante migrar a tecnologias
de tratamiento mas actualizadas que estén acordes a los requerimientos de calidad del agua de estandares
nacionales e internacionales.

Como factor clave en el uso eficiente del agua y en el manejo de los vertimientos, la normativa en
Colombia cuenta con instrumentos econdémicos que tienen como funciéon reducir la presion sobre el
recurso hidrico. En el caso de la TR, herramienta para reducir la carga contaminante asociada a DBO y
SST, se ha identificado en algunos estudios que puede tener un impacto significativo en la reduccién de
la carga de vertimientos a escala local. Sin embargo, es necesario hacer que esta herramienta tenga un
mavyor impacto en la proteccion del recurso hidrico, por lo que se debe reestructurar en funcion de lo
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siguiente: considerar modelos de calculo de la TR que tengan en cuenta las caracteristicas de los
vertimientos sectoriales, por ejemplo, en el sector minero incluir en la tarifa parametros asociados a los
metales pesados. Esta situacion también es relevante para el sector industrial manufacturero donde se
presentan diferentes caracteristicas de los vertimientos de acuerdo con la actividad industrial que se
desarrolle. Otro aspecto a tener en cuenta es la capacidad de las autoridades ambientales para hacer
efectivo el cobro de la TR, segun el informe de la Contraloria 2015 — 2016, la efectividad en el cobro de
la TR en el periodo 2010 — 2015 fue del 43%. En tercer lugar, modificar el modelo de calculo de la TR
para que efectivamente cumpla su objetivo de reducir la carga contaminante, esto significa que los
recursos captados sean los suficientes para mantener las fuentes hidricas en condiciones de calidad
adecuadas.

El redso del agua en Colombia, aunque se tenia definido desde la Ley 373 de Uso Eficiente y Ahorro del
Agua, solo hasta el aflo 2014 se reglamentd para dos actividades agricola (con restricciones) e industrial.
A nivel mundial se han identificado casos donde se hace relso de agua en todos los sectores (doméstico,
minero, pecuario), por lo tanto, se debe abrir el panorama para que en Colombia todos los sectores
puedan implementar esta estrategia que tiene dos impactos positivos directos sobre el recurso hidrico:
disminuye la presién sobre la extraccién de fuentes hidricas superficiales y subterraneas; y en segundo
lugar se reduce la carga de vertimientos. Adicionalmente, la normativa no define un esquema de
incentivos que promuevan el retdso del agua, esto se convierte en un factor clave para que los sectores
econdmicos apliguen estas estrategias en sus procesos productivos.

Un problema generalizado en diferentes estudios y espacios participativos es el déficit de informacién
tanto en registros como en la calidad de los mismos para todos los sectores econdmicos. En el caso del
sector agricola, se tiene por ejemplo, diferencias en las dreas de cultivo de riego segun diferentes fuentes
consultadas y se desconoce informacién base como los volumenes de agua empleados en el riego, en el
sector de agua potable hay deficiencias en la informacion suministrada por las empresas prestadoras de
servicios publicos en cuanto a las pérdidas en cada uno de los componentes del sistemas, en la mineria
se desconoce el uso de agua con relacion al tipo de mineral explotado y a las formas de extraccién, en
el caso del sector industrial manufacturero no se cuenta con informacién del agua usada en cada una de
las fases del proceso productivo, ademas existe un subregistro de las empresas que deberian reportar
informacion al RUA. Adicionalmente, también se presentan dificultades con informacion sobre los
sistemas hidricos en especial al de aguas subterraneas. Esto dificulta cualquier ejercicio de planificacién
territorial, ya que no se cuenta con los elementos necesarios para tomar las medidas pertinentes.
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