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Resumen 

 

A nivel mundial la regulación para la prestación del servicio de acueducto está basada en costos 

del servicio por parte de la empresa (sobre todo en la demanda futura),  los cuales son 

indicadores  para calcular insumos y costos de producción del bien y del servicio. La eficiencia, 

suficiencia financiera y presupuestal depende en gran medida de la exactitud de las mediciones y 

proyecciones determinadas para un entorno de mercado. La suficiencia financiera se centra en 

proyecciones de costos y tasas de descuento que remuneren las inversiones. Para responder a 

estas exigencias y a las distorsiones socioeconómicas regionales dentro de un proyecto de 

investigación científica, se propuso la creación de un modelo para regular el sector de agua 

potable en escenarios de equilibrio inestable que considerara criterios de solidaridad y orientara 

la priorización de inversiones eco-ambientales, para ello se plantearon dos (2) posibles 

herramientas de pronóstico entre el periodo 2006 ï 2040 para la ciudad de Bogotá como modelo: 

la primera (1), redes neuronales y la segunda (2), series de tiempo, de las cuáles solo la segunda 

generó resultados validables encontrando que: los estratos 1 y 2 muestran incrementos en la 

demanda, mientras que los estratos 3, 4, 5, 6 y el sector comercial tienden a decrecer en su 

consumo.  

 

Palabras clave: Agua potable, Ingeniería sanitaria, Mercado, Modelo de proyección, Servicios 

públicos, Urbanismo. 
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Abstract 

 

Worldwide, the aqueduct regulation for the public utility service is based on the company's 

supplies costs (especially for the future demand), these are indicators to calculate materials and 

production supplies costs either for the goods and for the service itself. Efficiency, financial and 

budget competence depend to a large extent on the measurements and determined plans accuracy 

for a market setting. Financial competence focuses on plans costs and discount rates that 

remunerate investments. Meeting these demands and regional socioeconomic distortions within a 

scientific research project, a model was proposed for the drinking water regulation sector in 

unstable balance situations that would consider solidarity criteria and it would also guide the 

prioritization of environmental investments.  Two (2) possible forecasting tools were proposed 

from 2006 to 2040 in Bogotá city as a model: The first (1), neural networks and the second (2), 

time series, here only the second one generated outcomes to validate, so that: 1 and 2 strata 

(Lowest social population levels in a Colombian economic scale) show a demand growth, while 

3, 4, 5, 6 strata (Highest social levels in a Colombian economic scale) and commercial areas tend 

to decrease in their consumption. 

Keywords: Drinking water, Urban planning, Sanitary engineering, Public services, Projection 

model, Market. 
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Introducción 

 

El agua, a través del tiempo, se ha consolidado como necesidad humana, tanto así que la oferta 

del recurso hídrico disponible ha disminuido significativamente en razón al aumento de la 

demanda poblacional mundial (OMS, 2015). Para el año 2015 había aproximadamente 663 

millones de personas que no contaban con acceso a agua potable y 1.800 millones en todo el 

mundo utilizaban una fuente de agua potable que estaba contaminada. 

La escasez a nivel mundial alcanzó niveles críticos hacia el 2015 debido a fenómenos 

meteorológicos que son atribuidos al cambio climático y al crecimiento incesante de la 

población. Las correlaciones demanda - oferta de agua en Colombia, muestran a la actividad 

agrícola con un consumo relativo de 48,3% (498.672.807 m3) (IDEAM, 2015), sobre un total de 

1.032.057.282 m3 disponibles. La segunda actividad con mayor consumo en el país proviene de 

las labores industriales con el 24,8 % (256.445.646 m3) y en tercer lugar está el uso doméstico o 

humano con un 17,8% (184.253.865 m3). Esto serviría como reflejo de la composición del PIB  

2015, destacándose la vocación agrícola del empleo de recursos, dadas las condiciones 

geográficas en el territorio.  

En la actualidad existen vastos volúmenes de agua que cubren aproximadamente un 71% de la 

superficie terrestre. Sin embargo, el 96,5% es salada, por lo cual es difícilmente utilizable para 

consumo humano, siendo apto para el consumo sólo el 3,5 %, que corresponde al agua dulce. De 

esa cantidad, el 69% está congelada, encriptada en glaciares y casquetes polares (Frederick, 

2013). En el 2013 Colombia estaba ubicada en el sexto lugar en el mundo por concepto de 

reservas de agua, valor calculado con base en la ecuación (1):  
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ρ      Ὕέὸὥὰ ὨὩ ὥὫόὥί ίόὴὩὶὪὭὧὭὥὰὩίὸέὸὥὰ ὨὩ ὥὫόὥί ίόὦὸὩὶὶÜὲὩὥί

ίέὰὥὴὥάὭὩὲὸέ ὩὲὸὶὩ ὥὫόὥί ίόὴὩὶὪὭὧὭὥὰὩί ώ ίόὦὸὩὶὶὥὲὩὥίὝέὸὥὰ ὙὩίὩὶὺὥί ὨὩ ὃὫόὥ   

(Km3/año). 

Para Colombia esta medida es de 2.132 km3/año, teniendo una gran reserva que se debe 

preservar para las próximas generaciones. 

Un condicionante para la sostenibilidad de las reservas y el abastecimiento de agua es la 

racionalización de la demanda, dado que es determinante al afectar el uso del recurso hídrico 

cuya oferta está asociada, en paralelo, a variables climatológicas como la temperatura y la 

precipitación al igual que los fenómenos relacionados con el cambio climático, en Colombia 

tipificados por los fenómenos llamados ñLa Niñaò y ñEl Niñoò. Otra determinante que incide en 

la demanda está asociada con las características de la vivienda, considerando las estructuras 

hidráulicas, accesorios y exteriores, como baños y electrodomésticos que utilizan demandas 

mayores de las requeridas, con cambios sensibles en distintos periodos, de lo que da cuenta la 

tesis más adelante. 

Por esta razón, la presente tesis doctoral tuvo como fin investigar el diseño de un sistema de 

regulación que se adapte a las condiciones del territorio colombiano para aproximarse a la 

proyección de la demanda de agua mediante modelos que analicen la construcción y desarrollo 

de los marcos, reglas, restricciones y teorías útiles para esquematizar una clase predefinida de 

problemas.  

El concepto de modelo es una representación de un fenómeno o problemática y generalmente no 

captura todos los atributos de la realidad. Los diferentes modelos de pronóstico pueden incluir el 

modelo de series temporales, el econométrico y el pronóstico de juicios (Hamilton, 1994).  
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Los modelos de pronóstico están disponibles en diferentes formas algunas de estas se explican a 

continuación: 

ǒ Modelo de serie temporal: se utiliza para predecir el futuro con pleno conocimiento de los 

acontecimientos recientes a través de las estadísticas. 

ǒ Modelo econom®trico: se usa para predecir variables relacionadas con la econom²a, como la 

demanda, la oferta, el precio, etc. 

ǒ Predicci·n de prejuicios: se realiza debido a la falta de hechos históricos o cuando un nuevo 

producto o competidor ingresa al mercado (Hamilton, 1994).  

El modelo de proyección de demanda de agua planteado, incluyó dos estructuras, una fija y una 

variable. La estructura fija presenta tres componentes particulares que son: la capacidad 

administrativa, la capacidad gerencial y la planta física. La estructura variable, por su parte, 

presenta cuatro componentes que son: elementos financieros, emergentes, operativos y 

meteorológicos y/o climáticos. El modelo contiene elementos esenciales de diseño, que son Add 

on (o entradas), buscador, editor y gestor de restricciones.  

Mediante el modelo se buscó realizar una proyección de la demanda de agua para consumo 

humano a fin de determinar el efecto que tienen las determinantes que se identificaron con base 

en la revisión de estudios a nivel mundial. En este aspecto, se concluyó que, para Colombia, las 

determinantes a tener en cuenta son: a). el clima con sus variables de temperatura y 

precipitación; b). la estructura tarifaria con su variable ñprecio regulado del aguaò; c). el cambio 

climático medido por los fenómenos El Niño y  La Niña; y por último, d). las características de la 

vivienda con la variable densidad, referido al número de personas por vivienda. Conforme al 

procesamiento de estas determinantes se buscó obtener una medida del efecto que tienen en la 
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proyección de la demanda de agua para Colombia en horizontes de largo plazo. Después de 

identificar las problemáticas y consecuencias aplicables en la demanda de agua para consumo 

humano y conociendo los cambios que se han dado en el mundo por el desabastecimiento 

relativo de este recurso y la necesidad de independizar la prestación de los servicios públicos de 

la administración estatal, la tesis investigó las variables que se deben considerar al momento de 

estudiar éste parámetro. Por la necesidad evidenciada, se consideró realizar modelos de 

proyección de demanda de agua aplicados para Colombia para así lograr un balance entre el 

consumo y el gasto, teniendo en cuenta la influencia de las determinantes que la afectan. Las 

condiciones ideales incluyeron características como la micro medición, el servicio continuo y la 

cobertura total. Si existieran estas características en el territorio, la demanda estaría determinada 

en función del precio y el ingreso per cápita, pero las condiciones reales están muy alejadas de 

las ideales. Por esta razón, se hace complejo modelar la proyección de la demanda de agua 

potable para consumo humano pero mediante la utilización de métodos soportados en modelos, 

se ha logrado determinar proyecciones de demanda de agua en horizontes de planeación. Se 

consideró también, una clasificación para el recurso hídrico que difiere de la tradicional, 

abriendo categorías como el agua por fuente que hace referencia a las aguas superficiales y las 

subterráneas y el agua verde que hace referencia al agua que procede de las precipitaciones. 

En el marco del desarrollo de un modelo de proyección de agua potable, la estructura normativa 

nacional frente a la regulación de agua potable, juega un papel de contexto, puesto que sienta los 

principios bajo los cuales las variables técnicas pueden y deben ser usadas.  
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Ilustración 1. Esquema de jerarquía de normas en regulación de agua potable 

(Fuente propia, 2017) 

Capítulo 1. Fundamentos de la Investigación 

 

1.1 Justificación   

 

La arista de la eficiencia económica se centró en comparaciones relativas de corto plazo 

(Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2014), orientadas a reducir 

algunos puntos porcentuales de costos y emitir señales regulatorias que eviten el 

sobredimensionamiento, controlando cuellos de botella y priorizando inversiones (Comisión de 

Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2014). Mientras la variable demanda de 

agua en horizontes de largo plazo (HVPD) ha quedado al margen de la regulación (Sanchez, 

2008), sin parámetros de eficiencia que la controlen y con ecuaciones nominales que no 

garantizan cálculos adecuados. 

La proyección de la demanda de agua potable para consumo humano cada vez adquiere mayor 

relevancia en entornos urbanos ya que el crecimiento mundial se mantiene alrededor del 3,9% 
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(Fondo Monetario Internacional, 2018). Este porcentaje es alto en relación a la variación de 

oferta hídrica en el mundo donde se acentúa cada vez más en áreas tropicales y subtropicales 

(Unesco, 2015). En general, la proyección de demanda se torna compleja en la medida en que las 

fuentes del recurso hídrico disponibles disminuyen, mientras la gobernanza sobre el mismo 

resulta poco efectiva. De este modo, es necesario incorporar todas las determinantes posibles 

dentro de un modelo de regulación y que, mediante un lenguaje apropiado, se articulen entre sí 

como transformadores para implementarlo, con el fin de que eventualmente pueda ser usado en 

la construcción de un Metamodelo.  

Existen distintas determinantes que se deben tener en cuenta conforme al área geográfica de que 

se trata, dado que  las variantes que impone el territorio complejizan aún más el trabajo de 

entender los fenómenos de oferta y demanda de agua potable . Por eso es importante delimitar el 

entorno urbano de investigación, gracias a que permite identificar elementos vitales dentro de la 

proyección como las fuentes de abastecimiento, los costos de tratamiento y las condiciones 

meteorológicas asociadas a los fenómenos El Niño y  La Niña, entre otros. Otro factor de 

complejidad es que se carece de modelos adecuados bajo regímenes de libertad regulada para 

determinar consumos básicos de subsistencia de agua potable articulados a la planeación de 

inversiones que respondan a fenómenos ambientales como el cambio climático. Para responder a 

estas exigencias y a las distorsiones socioeconómicas regionales, este proyecto de investigación 

científica se propuso la creación de un modelo para regular el sector de agua potable en 

escenarios de equilibrio inestable, que consideren criterios de solidaridad y orienten la 

priorización de inversiones. 

De este modo, la academia contribuye a la presentación de propuestas científicas para regular las 

proyecciones de demanda de agua potable, buscando minimizar efectos naturales como el 
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cambio climático considerando los efectos de variables como la elasticidad del precio de la 

demanda, la demografía y los fenómenos hiperurbanos.  

1.2 Pregunta de la Investigación 
 

Las preguntas a responder en el proceso de investigación y cuya solución se obtuvo con la 

ejecución del proyecto, estuvieron referidas a: ¿es posible, desde las teorías del equilibrio 

inestable, regular la prestación de servicios públicos como el del agua potable de manera 

eficiente y satisfactoria para los usuarios y las empresas prestadoras? y ¿es posible que los 

modelos regulatorios articulen las dimensiones ambientales y de recursos naturales con las 

económicas y sociales? 

Como una analogía, se muestra la ilustración 2, donde el equilibrista (el regulador) debe evitar su 

captura: 

 

Ilustración 2. Balance regulatorio en horizontes a largo plazo del valor presente de la demanda. 

(Fuente propia, 2017) 
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1.3 Objetivos de la Investigación 
 

 El planteamiento del modelo de proyección de la demanda de agua potable en entornos urbanos 

en horizontes a largo plazo partió de  un objetivo principal el cual se desarrolla a través de ocho 

(8) objetivos específicos.  

1.3.1 Objetivo Principal 

Generar un modelo óptimo para planear horizontes de valor presente en la demanda de largo 

plazo de agua potable, dentro de un régimen de libertad regulada, para trazar fronteras de 

eficiencia que parametricen uno o más rangos de consumo básico o de subsistencia, 

complementario y suntuario, donde se consideren diferenciales de estratificación social y 

económica y variables de carácter ecológico y climático, teniendo en cuenta las determinantes 

que causan mayor efecto o impacto a la demanda de agua en el país, alcanzando a describir de 

manera sistemática su conformación y su estructura, estableciendo como espacio geográfico el 

área urbana de Colombia, sin llegar a establecer las directrices específicas de implementación.   

1.3.2  Objetivos Específicos 
 

1. Determinar la metodología aplicable a la construcción del modelo de solución integral. 

2. Investigar variables controlables y no controlables de métodos por envolventes de datos 

que validen y determinen el nivel o los niveles de rangos de consumo básico que 

garanticen la subsistencia de los usuarios. 

3. Plantear las determinantes que afectan en mayor y menor medida la demanda de agua 

potable en las áreas urbanas, con el fin de establecer su pertinencia en el entorno 

colombiano. 
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4. Identificar el avance teórico que ha tenido la proyección de la demanda de agua a nivel 

mundial.  

5. Delimitar el campo de aplicación del modelo. 

6. Establecer la tendencia de consumo de agua en cada estrato socioeconómico de Bogotá. 

7. Analizar mapas de calidad de agua que permitan incorporar estuarios y santuarios de 

cuencas en la propuesta de modelo de regulación. 

8. Incorporar aspectos como el tamaño de las empresas, la riqueza ecológica regional, el 

clima y la escasez en la definición de volúmenes de agua que puedan ser objeto de 

subsidios. 

1.4 Hipótesis 

El planteamiento del modelo de proyección de la demanda de agua potable en entornos urbanos 

en horizontes a largo plazo cuenta tanto con una hipótesis central como una hipótesis secundaria 

con el fin de llevar a la consecución del objetivo principal. 

1.4.1 Hipótesis Central 

Para un mayor uso racional y eficiente del agua se requiere de múltiples líneas de consumo 

básico o de subsistencia, modeladas bajo regímenes de libertad regulada ïintrusivos-, que 

generen señales para una menor demanda del servicio, en especial de poblaciones con acceso a 

subsidios.  

 1.4.2 Hipótesis Secundaria 

La regulación de la demanda de agua y saneamiento básico en horizontes de largo plazo que se 

defina bajo modelos de equilibrio logrará un mayor uso racional y eficiente del agua respecto de 

modelos de rendimientos constantes a escala y de rendimientos decrecientes a escala 

comúnmente utilizados.  
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Conclusiones Capítulo 1  

 

Debido a factores tales como el crecimiento mundial de la población, la disminución de las 

fuentes del recurso hídrico disponible y la gobernanza poco efectiva del recurso, es necesario 

incorporar todas las determinantes posibles dentro de un modelo de regulación que, mediante un 

lenguaje apropiado, se articulen entre sí como transformadores que permitan diseñar e 

implementar un modelo de proyección que beneficie la regulación del sector de agua potable. 

Para lograr el planteamiento propuesto es necesario indagar y conocer todos los factores que 

pueden llegar a incidir en la proyección de horizontes a largo plazo de agua potable, para así 

lograr una proyección más aproximada a la realidad en donde se abarquen las problemáticas 

específicas que afectan la demanda de agua. 
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Capítulo 2. Metodología 

 

La investigación se enmarcó dentro de la proyección de la demanda de agua potable en áreas 

urbanas en horizontes a largo plazo. Se planeó una revisión bibliográfica y de carácter 

descriptivo que comprendió bases de datos nacionales, internacionales, libros y documentación 

para abordar las generalidades de la teoría de proyección, así como la comprensión histórica de 

la temática, con el fin de adaptar las metodologías más flexibles y con mejor proyección al 

entorno de interés.  

Seguido de la revisión bibliográfica, el documento abordó las principales complejidades 

colombianas con respecto a la demanda de agua potable y los elementos determinantes 

históricamente empleados ya que eran el acercamiento más próximo al objetivo planteado. 

Posteriormente, se propuso plantear una serie de determinantes y su orden de prioridad conforme 

a la revisión bibliográfica para examinar en detalle su influencia sobre la demanda de agua, lo 

cual permitió estimar de manera cuantitativa su impacto.  

La construcción del modelo se realizó con base en el análisis de determinantes que afectan la 

demanda de agua y de los elementos estructurales que en conjunto construyen el instrumento de 

interés. De esta manera, se planteó su diagramación y su eventual funcionamiento, haciendo 

especial énfasis en el cumplimiento del objetivo, mejorar la proyección de demanda de agua 

potable en horizontes a largo plazo en comunidades urbanas, sin dejar de lado sus restricciones 

y/o condicionantes. 
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2.1.  Metodología General 

La metodología de la investigación que garantizó su rigor científico, atiende al campo 

interdisciplinar del sector de los servicios públicos de agua potable y saneamiento básico. Su 

carácter lógico es inductivo partiendo de evaluar las estructuras de costos y tarifas aplicadas en la 

última década, bajo el esquema de costos medios de largo plazo y de un solo rango de consumo 

básico o de subsistencia. 

Inicialmente, se investigaron, definieron y focalizaron los conceptos pertinentes para la 

investigación en lo referente a leyes, axiomas, principios y criterios que se aplicaron en el 

proyecto. Luego, se categorizó el proyecto para crear el proceso que soportó la propuesta. 

Estas categorías permitieron definir los problemas ambientales, económicos, técnicos, sociales y 

científicos que se asociaron al problema de la investigación, inmerso en el sector de los servicios 

públicos del agua potable y el saneamiento básico.  

Desde un modelo de arquitectura, se conectó la problemática analizada y explorada con criterios 

de transdisciplinariedad y con referentes vigentes para su estudio. Posteriormente, se 

determinaron los parámetros transformadores para llegar al modelo de solución integral. 
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Lo referido se planteó en la ilustración 3, diseñada desde la ingeniería de software. 

 

Ilustración 3.Planteamiento de problemas del modelo en su regulación. 

(Fuente propia, 2017) 

Para lo anterior, se consideraron los marcos regulatorios y los regímenes determinados por las 

autoridades de los estudios de caso en lo pertinente a la política y regulación en componentes 

asociados a la demanda y la oferta de servicios. 

Posteriormente, se midieron los efectos en los subsidios otorgados en rangos de consumos 

necesarios para subsistencia por suscriptor promedio. En ello, se consideraron simulaciones con 

subsidios a la oferta y la demanda.   

Con ello, se revisaron componentes técnicos y sociales como los siguientes:  
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¶ Costos de referencia de largo plazo. 

¶ Costos incrementales para consumos excesivos. 

¶ Horizontes de planeación de inversiones. 

¶ Horizontes de tiempo para proyectar demanda. 

¶ Volúmenes de agua producida. 

¶ Índices de agua no contabilizada. 

¶ Volúmenes de agua facturada. 

¶ Tamaño de mercados. 

¶ Estratificación de mercados. 

¶ Demandas de agua por estratos y usos. 

¶ Inversiones ambientales para reforestación y recuperación de cuencas. 

¶ Costos y tasas ambientales. 

Esta información, analizada, sistematizada y modelada fue la base para examinar variables como 

las siguientes: 

¶ Calidad y abundancia ecológica y su efecto en índices de escasez. 

¶ Clima. 

¶ Demandas históricas de consumo. 

¶ Relación estrato vs consumos. 

¶ Elasticidad precio ï demanda. 

¶ Pérdidas de servicio. 

Con estas variables se estimaron rangos de consumo básico, complementario y suntuario, que 

consideraron aspectos ambientales, sociales y económicos especialmente.  
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Como respuesta al problema, a través de esta metodología, respecto de los diseños, pruebas, 

montaje, seguimiento y ajuste de un modelo multivariable o varios micromodelos combinados, 

se buscó correr diversos tipos de indicadores incidentes en el asunto objeto de regulación, en este 

caso, la determinación del consumo básico y también del complementario y suntuario. 

Dichos indicadores, una vez definidos, fueron materia de captura de datos en campo de modo 

que el modelo reflejó permanentemente el estado real del comportamiento sectorial en torno a los 

hábitos de consumo. Una vez obtenidos, alimentaron una matriz de indicadores que fue corrida 

también regularmente en períodos acotados y cuyos resultados fueron llevados al modelo cuando 

sus datos indicaron variaciones cuyos rangos así lo recomendaron. Caso contrario, algunas 

proyecciones estadísticas no incidieron regulatoriamente, lo que constituye una contribución del 

modelo a la administración rigurosa del problema. 

La metodología que esta investigación pretendió generar, aparece como una herramienta técnica 

rigurosa que permitió medir los movimientos que ocurren en el mercado desde las ópticas: 

técnica, fisiográfica, económica, política, demográfica, ambiental y social. 

El modelo es de tipo multivariable de opción múltiple, que permite incorporar el grupo de 

indicadores que la investigación designó pertinentes, a manera de inputs, para ser aplicados 

selectivamente a cada uno de los grupos de estrato socioeconómico sobre los cuales se 

distribuyen los niveles de consumo materia de la medición, esto es, el básico (o de auto 

subsistencia), el complementario y el suntuario. 

El impacto central del modelo consistió en crear y poner a funcionar un método sectorial cuya 

operación continua constituye una herramienta ordinaria en el manejo de las decisiones 

regulatorias sobre el fenómeno de interés. Igualmente, contribuye a generar un modelo que 

provea información para que las empresas prestadoras proyecten sus demandas de agua y 
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calculen de manera más precisa y confiable sus balances entre asignaciones, subsidios y 

sobreprecios. Los posibles sub efectos del modelo se contemplaron y se presentan en la tabla 1: 
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Tabla 1.  Planteamiento de sub efectos del modelo 

Posibles sub impactos del modelo 

Seleccionar indicadores (grupos de indicadores) que permitan medir el peso que tiene en la 

determinación de los niveles de consumo, variables de perfil técnico, fisiográfico, económico, 

político, demográfico, ambiental y social, según lo determine el trabajo investigativo 

Diseñar una matriz que permita correr el modelo de manera flexible y autónoma, directamente 

por parte del grupo de investigación o indirectamente por parte de la entidad reguladora.  

Trazar un mecanismo administrativo de captura muestral, alimentación, corrimiento y chequeo, 

así como lapsos en el modelo ajustado en lapsos determinados que generen resultados de 

periodicidad regular o que, al tiempo, produzcan resultados intempestivos, producto de 

variaciones de este mismo carácter en determinado (s) grupo (s) de indicadores por efecto 

intempestivo de fenómenos fisiográficos, climáticos, económicos, políticos, entre otros. 

El modelo permitirá tomar decisiones gerenciales en cabeza de las empresas prestadoras y 

también regulatorias en cabeza de la comisión sectorial. 

Permitirá asegurar un manejo más riguroso de sub políticas de incentivos o desincentivos al 

consumo de agua potable. 

Ofrecerá herramientas para controlar la eficiencia de la regulación de modo que surja como 

instrumento de monitoreo que conduzca, de común acuerdo, a ajustes en la regulación sugeridos 

por variaciones importantes en el comportamiento de algunos indicadores. 

Incidirá en los procesos de planeación de inversiones empresariales, porque podrá servir, de 

monitor relacionado con el comportamiento, del consumo de agua potable por estratos , inclusive 

por ciudades.  

Podrá enriquecerse construyendo un mapa de sensibilidades que muestre, en tiempo real, el 

comportamiento a. Técnico, b. Socioeconómico (por estratos), c. geográfico (por ciudades) de 

los indicadores del modelo. 

En paralelo, podrá construirse, una herramienta para alimentar permanentemente un DOFA 

sobre el consumo de agua potable que incide, a su vez, en el dimensionamiento y aseguramiento 

de riesgos específicos.  

(Fuente propia, 2017) 
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Operacionalmente, el modelo puede aparecer como uno en el que existan los supuestos: 

¶ PLATAFORMA. Puede ser ejecutado en programas especializados para hojas de cálculo. 

¶ OPERACIÓN. Cada bloque de indicadores puede ser operado matemática y 

estadísticamente para generar indicadores que faciliten la toma de decisiones. 

¶ ALIMENTACIÓN. Dicha operacionalidad, está basada en el diseño de un sistema de 

captura regular de datos ya sean primarios, secundarios o mixtos, que haga viable la pertinencia 

del modelo. 

¶ AUTONOMÍA. El modelo fue diseñado para que mediante un entrenamiento básico, sea 

operado por terceros ajenos a los investigadores. 

Un recorrido apenas rápido por la forma en que se definen o manejan estas variables a escala 

regulatoria, permitió apreciar la elevada pertinencia de aportarle al sector, herramientas como la 

que es objetivo de esta investigación, afirmación que descansó en observaciones tomadas al azar 

sobre recientes asuntos regulatorios que tocan temas afines al objeto que se investigó aquí. 

Caso 1. 

En la regulación vigente se observó que las variables de consumos básico, complementario y 

suntuario no se han desarrollado mediante estudios matemáticos o estadísticos. Lo dispuesto en 

la regulación es lo siguiente: 

Consumo Básico (QB). Es el destinado a satisfacer las necesidades esenciales de 

consumo de las familias cuyo valor es definido por la Comisión de Regulación de Agua 

Potable y Saneamiento Básico. Mediante la resolución CRA 750 de 2016 se modificaron 

los valores para consumo básico teniendo en cuenta como principal factor la variación de 

los diferentes pisos térmicos del territorio colombiano; de esta manera, para zonas frías, 

el consumo básico es de 11m3, para zonas templadas 13 m3 y para zonas cálidas 16 m3 

mensuales por suscriptor facturado. 
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Consumo Complementario (QC). Es el consumo que supera  los valores máximos del QB 

ubicado en diferentes franjas según el piso térmico, la cual se plantea en la resolución 

CRA 750 de 2016; de esta manera para zonas frías se encuentran en el rango mayor a 11 

m3 y menor o igual a 22 m3 mensuales por suscriptor facturado, para zonas templadas se 

ubica en el rango mayor a 13 m3 y menor o igual a 26 m3 mensuales por suscriptor 

facturado y para zonas cálidas el rango establecido debe ser mayor a  16 m3 y menor o 

igual a 32 m3 mensuales por suscriptor facturado. 

Consumo Suntuario (QS). Es el valor que sobrepasa al consumo complementario y según 

la resolución 750 de 2016 establece los siguientes rangos: para zonas frías  es mayor a 22 

m3, para zonas templadas es mayor a 26 m3 y en las zonas cálidas es mayor a 32 m3, 

teniendo en cuenta  su unidad la cual son m3 mensuales por suscriptor facturado. 

Pese a que han acaecido dos periodos tarifarios en cerca de 17 años, la Comisión no ha 

fijado estos topes y para regularlo, previamente, debe realizar trabajos rigurosos de orden 

técnico. Actualmente, la información pública sólo deja entrever que estas cifras aparecen 

como de tipo absoluto y, por tanto, que los parámetros técnicos, climáticos, fisiográficos, 

económicos, políticos, demográficos, ambientales y sociales implícitos en el problema, 

no están dados a conocer. 

Caso 2. 

Ahora bien, en relación con la fijación de topes de medida para determinar o promover el uso 

eficiente y ahorro de agua potable y, por ende, los denominados ñconsumos excesivosò que es un 

problema inherente al de la investigación, se analizaron medidas como las siguientes resultantes 

para establecer patrones, fijados en la tabla 2: 
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Tabla 2. Niveles de consumo excesivo de acuerdo con piso térmico 

Piso Térmico  Consumo Excesivo  

Ciudades y municipios con  altitud promedio 

por encima de los 2000 metros sobre el  nivel 

del mar  

28 m3 

Ciudades y municipios con altitud promedio 

entre los 1000 y 2000 metros sobre el nivel 

del mar  

34m3 

Ciudades y municipios con altitud promedio 

hasta los 1000 metros sobre el nivel del mar 

35m3 

 

(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016) 

Producto de esta tabla, para tasar los que denomina ñdesincentivos para el consumo excesivo de 

agua potableò, se plante· la siguiente herramienta (Ver ecuación 2):  

(2)       Ὀ ὅίὅὩὼzὅὅὥὧ 

Dónde:  

D= Desincentivo 

Cs=Consumo total facturado (m3/suscriptor) 

Cex= Nivel de consumo excesivo sobre la tabla (m3/suscriptor) 

CCac= Cargo por consumo ($/m3) 

Se observ·, en primer lugar, que la fijaci·n de los llamados ñconsumos excesivosò seg¼n piso 

térmico, no se soporta en análisis como de tipo multivariable. Tales datos se pueden calificar de 

arbitrarios con el agravante de que el desincentivo, aquí regulado, significa una sanción al 
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suscriptor1 quien, por consecuencia, no encontrará argumentación sólida de parte del agente 

estatal para determinar los criterios mediante los cuales se llegaron a fijar aquellas sumas 

calificadas como ñexcesivasò. 

Caso 3.  

Respecto a las pérdidas técnicas y comerciales, se plantea como nivel aceptable de pérdidas 

comerciales (x medición o facturación), técnicas (x fugas y similares), en Colombia, el tope 

máximo es del 30% del agua producida (agua potable, medida a la salida de las plantas de 

tratamiento). Al respecto, se plantean las siguientes observaciones: 

¶ El Instituto del Banco Mundial estableció un sistema de bandas que permite, con base en 

el nivel de agua perdida por conexión, establecer unas metas de reducción de las pérdidas 

técnicas considerando el número de conexiones, la presión promedio y el nivel de desempeño 

técnico de los prestadores. A nivel de propuesta para Colombia, se ha establecido un máximo 

anual por suscriptor de 54m3 en el nivel de pérdidas técnicas. 

¶ En relación con las pérdidas comerciales, no existen metodologías debidamente 

desarrolladas y probadas que permitan establecer los niveles aceptables. 

 

2.2. Metodología Específica 
 

A continuación se indica los diferentes métodos estadísticos de importancia para el 

planteamiento del modelo de proyección de la demanda de agua potable en entornos urbanos en 

horizontes a largo plazo.  

                                                             
1 En detrimento de la eficiencia económica. 
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2.2.1 Modelamiento Univariado 

El modelamiento del consumo de agua se realizó en dos fases: inicialmente, con un modelo de 

regresión lineal para estabilizar efectos estacionales por los meses o por la influencia de la 

población u otras variables que influyen y posteriormente, los residuales se modelan con un 

modelo ARMA. 

2.2.1.1  Modelo de Regresión Lineal Múltiple2 

El consumo de agua puede analizarse como una cantidad en donde se asume una relación 

funcional con otras variables denominadas ñvariables explicativasò, estas son: año, mes, estrato, 

temperatura, precipitación, valor facturado y población.  Por consiguiente, el análisis de 

regresión es el ajuste de un modelo descrito en la ecuación (3): 

  (3)  ώ  ὼ Ễ ὼ Ὡ 

Donde ώ es la variable de interés, en este caso el consumo del agua, x1,é, xk variables 

explicativas, ɓ par§metros del modelo y e un error de ajuste. 

2.2.1.2 Modelos ARMA (p, q)3 

Este tipo de procesos ampliamente estudiados para el modelamiento de variables auto 

correlacionadas a través del tiempo, integran procesos autorregresivos de orden ñpò y de media 

m·vil de orden ñqò.  

Este modelo fue un candidato para el análisis del comportamiento del consumo de agua ya que 

desde el 2006 el investigador se había trabajado el histórico del consumo mensual de agua de 

Bogotá por estrato. Este tipo de modelo es una regresión lineal descrita en la ecuación (4). 

                                                             
2 El análisis de regresión está ampliamente descrito en Montgomery (1996): Introducción al análisis de regresión 

lineal. 

 
3 El análisis de modelos ARMA está ampliamente descrito en Peña Daniel (2005): Análisis de Series Temporales. 

pp 142-162 
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(4)  Ὡ  ‰Ὡ Ễ ‰Ὡ — Ễ —  

Donde Ὡ es la variable de interés en este caso los errores del modelo de regresión descrito en el 

numeral 2.2.1.1. , ű y ɗ par§metros del modelo y  un error de ajuste. 

2.2.1 Modelamiento Multivariado 
 

Dada la existencia de correlación entre los estratos, no se puede garantizar el supuesto de no auto 

correlación en el modelo univariado. Por esta razón, se extendió el modelamiento a un análisis 

multivariado en donde el consumo de agua organizado como una matriz, se puede modelar en 

dos fases: inicialmente con un método de regresión lineal para estabilizar efectos estacionales 

por los meses o por la influencia de la población u otras variables que influyen y posteriormente 

los residuales se organizan a través de un modelo VARMA. 

2.2.1.1 Modelo de Regresión lineal múltiple multivariado 

(5)    ὣ  ɛ8 Ὁ 

Donde ὣ son las variables de interés organizadas en una matriz de (kxn) k-variables explicadas y 

n-observaciones, en este caso el consumo del agua organizado por los 9 estratos, B matriz de 

parámetros del modelo (lxk) l-variables explicativas y k-variables explicadas y Ὁ una matriz de 

error de ajuste. (Ver ecuación 5).  

2.2.1.2 Modelos VARMA (p, q)4 

Este tipo de procesos son muy similares a los modelos ARMA en su concepto, sin embargo, es 

una extensión cuando se tienen diferentes variables de interés que son autocorrelacionadas y 

además correlacionadas entre sí. Este tipo de modelo es una regresión lineal multivariada 

descrita en la ecuación (6): 

                                                             
4 El análisis de modelos VARMA está ampliamente descrito en Peña Daniel (2005): Análisis de Series Temporales. 

pp548-569 
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(6)     Ὁ  ɮὉ Ễ ɮὉ ɡʊ Ễ ɡ‚ ‚ 

Donde ὣ son las variables de interés organizadas en una matriz de (kxn) k-variables y n-

observaciones, en este caso los errores del modelo de regresión descrito en el numeral 2.2.2.1 

organizado por los 9 estratos, ʌ y ⱥ matrices de parámetros del modelo y ‚ una matriz de error 

de ajuste.  

2.2.2 Modelos de Redes Neuronales 
 

Los modelos de redes neuronales que ampliamente han tenido un auge en el último siglo son una 

técnica muy robusta. Sin embargo, los desarrollos encontrados en R en las librerías nnet y 

neuralnet son desarrollos para el modelamiento de variables categóricas y, en este caso, se 

cuenta con una variable continua; el desarrollo para este tipo de variables requiere mayor 

disponibilidad de recursos, por lo que este limitante no permitió, por el momento, el análisis de 

la variable de interés con este tipo de técnica. 

2.2.2.1 Redes de modelos neuronales 

Las redes neuronales han sido descritas desde Platón y Aristóteles quienes no las llevaron a cabo 

pero sí dejaron un claro precedente, que décadas después sería retomado por Descartes y otros 

filósofos empiristas. Hacia el siglo XIX, Santiago Ramón y Cajal describió la estructura y 

fisiología de la neurona. Ya en el siglo XX, Alan Turing se basó en esta información biológica 

para formular posibles interacciones que generaran una relación estímulo-respuesta. En 1949, 

Donal Hebb describió una propiedad de las redes neuronales y fue su capacidad de aprender y de 

tomar estímulos que se pueden procesar. Durante los siguientes 20 años, se hicieron grandes 

avances respecto a su arquitectura y desarrollo.  

Sin embargo, su avance tecnológico se detuvo hacia 1967 puesto que las soluciones que ofrecía 

estaban limitadas a situaciones que presentaran un comportamiento lineal (Winston, 1974); esta 
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teoría fue refutada, puesto que su análisis no tuvo en cuenta ciertas propiedades de las neuronas, 

las cuales fueron expuestas por Teuvo Hohonen y Kunihiko Fukushima.  

Después de superar el sobresalto, se realizaron trabajos en los métodos de aprendizaje no 

supervisado (Networks, 2005). Posteriormente, su uso se propagó en diversas aplicaciones hasta 

que se organizaron congresos que permitían la exposición sistemática de proyectos relacionados.  

Uno de los grandes avances en redes neuronales es la adición de capas ocultas que sistematizan 

situaciones asociándolas a resolución de problemas similares y simplificando problemas de 

relativa gran envergadura.  

 Una de las definiciones más aceptadas (Swanson, 1997), hace referencia a modelos no lineales 

que tratan de simular la organización y el funcionamiento de las neuronas biológicas, las cuales 

tratan de modelar la capacidad de aprendizaje del cerebro humano. 

Una de las principales limitaciones de la aplicación de redes neuronales, es la necesidad de 

disponer de información continua y robusta de todas las variables en numerosos espacios 

temporales, por tanto, el entorno colombiano, el cual no tenía un sistema y cultura apropiados 

para registrar la información sino hasta hace relativamente poco tiempo, no permite una gran 

fuente de datos consolidada.  

Con el programa R un software libre para el modelamiento estadístico se hizo el ajuste de los 

modelos tanto univariados como multivariados para el pronóstico del consumo del agua. 

 Capítulo 2. Conclusiones   
 

Con base en el análisis del Estado del Arte realizada sobre metodologías disponibles, se pudo 

evidenciar que existen diversas maneras de plantear el modelo. 

Al realizar esta indagación preliminar se buscó determinar cuál de las metodologías que plantea 

la literatura era la más factible para el logro del objetivo de esta tesis doctoral. Además, 
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buscando garantizar el rigor científico que supone el trabajo de construcción de una herramienta 

que permitiera definir e incluir todos aquellos factores que pudieran llegar a incidir en el 

resultado final.  

De esta forma se logró determinar que el modelo de proyección debe generarse a partir de un 

análisis multivariado que permita correlacionar diversas variables, para así lograr una 

estructuración pertinente que abarcara los parámetros específicos de la investigación, dando 

alcance a la necesidad de herramientas para el regulador en la toma de decisiones.  
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Capítulo 3. Marco Normativo 
 

¶ Constitución Política de Colombia Art. 1. Colombia es un estado social de derecho 

organizado en forma de República Unitaria, descentralizada, con autonomía de sus entidades 

territoriales, democrática, participativa y pluralista, fundada en el respeto de la dignidad humana, 

en el trabajo y la solidaridad de las personas que la integran y en la prevalencia del interés 

general. 

¶ Art. 95. La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la comunidad 

nacional. Todos están en el deber de engrandecerla y dignificarla. El ejercicio de los derechos y 

libertades reconocidos en esta Constitución implica responsabilidades. 

¶ Artículo 366: El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la 

población son finalidades sociales del Estado. Será objetivo fundamental de su actividad la 

solución de las necesidades insatisfechas de salud, de educación, de saneamiento ambiental y de 

agua potable. 

¶ Art. 367. La ley fijará las competencias y responsabilidades relativas a la prestación de 

los servicios públicos domiciliarios, su cobertura, calidad y financiación, y el régimen tarifario 

que tendrá en cuenta además de los criterios de costos, los de solidaridad y redistribución de 

ingresos [é]. 

¶ Ley 23 de 1973 (Artículo 3): Se consideran bienes contaminables el aire, el agua y el 

suelo. 

¶ Ley 10 de 1978: Por medio de la cual se dictan normas sobre mar territorial, zona 

económica exclusiva, plataforma continental y se dictan otras disposiciones.  

¶ Ley 99 de 1993:  por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el 

Sector Público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos 
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naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras 

disposiciones. 

¶ Ley 373 de 1997: Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del 

agua. 

¶ Ley 1450 de 2011: Por la cual se expide el plan de desarrollo, 2010-2014 

¶ Decreto 00155 de 2004: Por el cual se reglamenta el artículo 43 de la Ley 99 de 1993 

sobre tasas por utilización de aguas y se adoptan otras disposiciones. 

¶ Decreto 1323 de 2007: Por el cual se crea el Sistema de Información del Recurso 

Hídrico -SIRH. 

¶ Decreto 1324 de 2007: Por el cual se crea el Registro de Usuarios del Recurso Hídrico y 

se dictan otras disposiciones.  

¶ Decreto 1443 de 2004: Por el cual se reglamenta parcialmente el Decreto ley 2811 de 

1974, la Ley 253 1996 y la Ley 430 de 1998 en relación con la prevención y control de la 

contaminación ambiental por el manejo de plaguicidas y desechos y residuos peligrosos 

provenientes de los mismos y se toman otras determinaciones. 

¶ Decreto 1449 de 2007: Por el cual se reglamentan parcialmente el inciso 1 del numeral 5 

del artículo 56 de la Ley 135 de 1961 y el Decreto Ley No. 2811 de 1974.  

¶ Decreto 1480 de 2007: Por la cual se priorizan a nivel nacional el ordenamiento y la 

intervención de algunas cuencas hidrográficas y se dictan otras disposiciones.  

¶ Decreto 1541 de 1978: Por el cual se reglamenta la parte III del Libro II del Decreto-Ley 

2811 de 1974: ñDe las aguas no mar²timasò y parcialmente la Ley 23 de 1973. 

¶ Decreto 1575 de 2007: Por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control 

de la Calidad del Agua para consumo humano.  
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¶ Decreto 1594 de 1984: Por el cual se reglamenta parcialmente el título I de la Ley 9 de 

1979, así como el Capítulo II del Título VI - Parte III - Libro II y el Título III - del Decreto - Ley 

2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos.  

¶ Decreto 1600 de 1994: Por la cual se reglamenta parcialmente el Sistema Nacional 

Ambiental SINA en relación con los Sistemas Nacionales de Investigación Ambiental y de 

Información Ambiental.  

¶ Decreto 1604 de 2002: Por el cual se reglamenta el parágrafo 3° del artículo 33 de la Ley 

99 de 1993. 

¶ Decreto 1640 de 2012: Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la 

planificación, ordenación y manejo de cuencas hidrográficas y acuíferos, y se dictan otras 

disposiciones. 

¶ Decreto 1729 de 2002: Por el cual se reglamenta la Parte XIII, Título 2, Capítulo III del 

Decreto - ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrográficas, parcialmente el numeral 12 del artículo 

5° de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones. 

¶ Decreto 1875 de 1979: Por el cual se dictan normas sobre la prevención de la 

contaminación del medio marino y otras disposiciones. 

¶ Decreto 1900 de 2006: Por el cual se reglamenta el parágrafo del artículo 43 de la ley 99 

de 1993 y se dictan otras disposiciones. 

¶ Decreto 1993 de 1994: Por el cual se reglamenta el artículo 45 de la Ley 99 de 1993. 

¶ Decreto 2570 de 2006: Por el cual se adiciona el Decreto 1600 de 1994 y se dictan otras 

disposiciones. 

¶ Decreto 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales 

Renovables y de Protección al Medio Ambiente.  
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¶ Decreto 3100 de 2003: Por medio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la 

utilización directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras 

determinaciones. 

¶ Decreto 3440 de 2004: Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2003 y se adoptan 

otras disposiciones 

¶ Decreto 3930 de 2010: Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9 de 

1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos 

del agua y residuos líquidos y se dictan otras disposiciones.  

¶ Decreto 4742 de 2002: Por el cual se modifica el artículo 12 del Decreto 155 de 2004 

mediante el cual se reglamenta el artículo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilización de 

aguas. 

¶ Decreto 565 de 1995:  Establece que las transferencias de dinero de las entidades 

territoriales por concepto de subsidios, deberán ser giradas a la entidad prestadora del servicio 

público para la aplicación de los subsidios, en un plazo de treinta días, contados desde la misma 

fecha en que la entidad prestadora expida la factura a cargo del municipio. 

¶ Resolución 104 de 2003: Por la que se establecen los criterios y parámetros para la 

Clasificación y Priorización de cuencas hidrográficas. 

¶ Resolución 872 de 2006: Por la cual se establece la metodología para el cálculo del 

índice de escasez para aguas subterráneas a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan 

otras disposiciones. 

¶ Resolución 2115 de 2007: Por medio de la cual se señalan características, instrumentos 

básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo 

humano. 
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¶ Resolución 2145 de 2005: por la cual se modifica parcialmente la Resolución 1433 de 

2004 sobre Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV. 

¶ Resolución MADS 0631 de 2005: Por la cual se establecen los parámetros y los valores 

límite máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los 

sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones.  

¶ Resolución CRA 750 de 2016: En la cual se  modifica  el rango de consumo básico y 

definir el consumo complementario y suntuario, de tal forma que se contribuya al uso eficiente, 

ahorro del agua y se desestimule su uso irracional. 

Capítulo 3. Conclusiones  

En Colombia existe normatividad vigente en relación con el uso del recurso hídrico y la demanda 

de agua potable. Sin embargo, no se han incorporado dentro de las mediciones de la agencia 

reguladora, a manera de ejemplo, los niveles de contaminación por eventos naturales o 

antrópicos.  

Resultaría beneficioso para Colombia, en relación a la normatividad sectorial, diseñar e 

implementar un modelo que, como lo propone la tesis, permita planear horizontes de valor 

presente en la demanda de largo plazo de agua potable, dentro del régimen de libertad regulada.  

Es fundamental contribuir a que el cumplimiento y apropiación de la legislación permita el uso 

eficiente de los recursos hídricos en el territorio colombiano. 

A pesar de que existe una alta cantidad de normas que han evolucionado a lo largo del tiempo, el 

avance sectorial en términos operativos, técnicos y tecnológicos ha sido relativamente escaso, 

razones por las cuales conviene emprender nuevas acciones que estén de acuerdo con el avance 

normativo.  
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Capítulo 4. Marco Teórico 

 

En este capítulo se desarrollan los principales conceptos teóricos, técnicos y operativos de un 

modelo de proyección de la demanda de agua potable en entornos urbanos en horizontes a largo 

plazo.   

4.1 Antecedentes 

El servicio de acueducto y su suministro se remonta al neolítico donde se cavaban pozos para 

poder suministrar agua a las comunidades y de esta capacidad dependía la subsistencia. Los 

primeros pozos se hallaron en Jezreel (6500 BC), donde se registró la primera batalla en la 

historia (Cline, 2002). Aunque el servicio de alcantarillado no era aún considerado como tal, 

espacios abiertos o vasijas han sido lo único que se ha encontrado como prueba de su uso para 

tales fines (Juuti K. V., 2007).    De lo expuesto, existen registros que datan del 2350 Ac de 

civilizaciones del Valle Indo en Asia, así como en Grecia (4000 aC) (Angelakis M. K., 2012).  

La Civilización del Valle del Indo en Asia muestra las primeras evidencias de abastecimiento 

público de agua y saneamiento Básico. El sistema que el asentamiento Hindú desarrolló y 

administró incluye una serie de características avanzadas para la época. Como ejemplo esta la 

ciudad de Lothal (hacia 2350 aC). En esta ciudad todas las casas contaban con su propio retrete 

privado que estaba conectado a una red de alcantarillado, cubierta y construida en  ladrillo unido 

con un mortero a base de yeso que se vaciaba en los cuerpos de agua circundantes o 

alternativamente en pozos negros que eran regularmente vaciados y limpiados. 

Por otro lado, los griegos asentaron sus ciudades, a partir del 4000 aC, lejos de ríos o fuentes de 

abastecimiento con el fin de prevenir enfermedades como la malaria y otras afectaciones. Así 

mismo, se construyeron sistemas de abastecimiento que pudieran suplir necesidades de 
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saneamiento (Angelakis M. K., 2012). Con el pasar del tiempo, en la era minoica, se notaron 

grandes avances en acueductos urbanos donde se diferenciaban estructuras de suministro a usos 

específicos incluso para el recreacional y el de agricultura.  

Los egipcios, contrario a la civilización griega, subsistieron en una relación estrecha con el Río 

Nilo usando sus flujos naturales como insumo para la agricultura ancestral. Sin embargo, esto 

sólo ha sido posible gracias a las condiciones benignas del Nilo puesto que es de los pocos 

cursos de agua que se ha mantenido relativamente constante y con épocas que respetan 

periodicidad y ritmos. Pero las crecientes poblaciones africanas, como en el mundo entero, ponen 

a prueba todo aquello que se ha construido ya que para mantener dicho estilo de vida se requiere 

tener el control total del río, lo cual ha impedido que la civilización prolongue su modelo basado 

únicamente en un cauce (Shennan, 2015). 

Las cloacas romanas son las obras hidráulicas más avanzadas de la época, las cuales datan del 

siglo 18 aC. Consistían en vastas redes que incluían pipetas y pozos que suministraban agua, 

tanto a los hogares como a espacios públicos. Se cree que a través de este sistema se envenenó 

gran parte del cauce (Menéndez, 1946). Algunas de estas construcciones se asemejan a 

acueductos en guarniciones británicas. 

Hacia el medioevo, en ciudades europeas como Londres, se identificó el potencial de los ríos 

como depósitos de residuos líquidos, ignorando sus implicaciones ambientales (Juuti K. H., 

2004); este modelo se replicó en varias ciudades como París, dando lugar a las primeras 

aproximaciones de sistemas de alcantarillado. El problema de usar estos sistemas consiste en la 

propagación de enfermedades transmitidas por vectores los cuales afectaban la salud pública y 

deterioraban en gran medida la calidad de las aguas en los lugares donde desembocaban (Cech, 

2009 ). 
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En la era moderna, las principales innovaciones se dieron en el área de alcantarillado, 

pretendiendo alcanzar la misma cobertura que el sistema de acueducto al enfocar sus intereses en 

el aspecto sanitario; entretanto, en el servicio de acueducto los principales avances ocurrieron 

hacia el mejoramiento de procesos de tratamiento de agua. En Colombia, en la última década, se 

han aumentado las exigencias y parámetros sanitarios para fortalecer el concepto de agua apta 

para consumo humano ï bebida, preparación de alimentos e higiene personal-, basado en 

características físicas, químicas y microbiológicas.  

Para esta investigación se consideraron, para la regulación de agua potable, indicadores de riesgo 

de calidad de agua desde el menor potencial de enfermedades relacionadas por baja seguridad 

sanitaria. También, se evaluaron mapas de calidad de agua trazados desde sistemas de aducción 

para poder incorporar estuarios y santuarios de cuencas en la propuesta de modelo de regulación 

y observar niveles de contaminación por eventos naturales o antrópicos-, pues las metodologías 

expedidas por la agencia reguladora no la han incorporado dentro de sus mediciones, como 

sucede con los diseños de índices de agua no contabilizada (Ministerio de la proteccion Social , 

2007),  ni dentro de la oferta de agua envasada.  

4.2 Bases de proceso para obtención del modelo  

Mediante análisis por tópicos, se construyeron relaciones entre demandas temporales que se 

consideran relevantes para este, así como distintas temáticas que contribuyeron a la 

investigación, tales como las generalidades acerca de los recursos hídricos que contemplaron su 

importancia, escasez y vitalidad del agua entre otros. Un tema de importancia son los alcances en 

las proyecciones de la demanda y sus diferencias como la de agua potencial y demanda efectiva. 

Para abordar esta temática se clasificaron normas por diseño como el reglamento técnico del 

sector de agua potable y saneamiento básico (Guia RAS, 2000) , en el que se resalta el cálculo y 
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las variables de la demanda para obtener la demanda total calculada mediante la media 

residencial y la media de otros usos teniendo en cuenta aspectos como la demanda máxima 

horaria general y la demanda máxima diaria de la población de estudio. También se consultaron 

temáticas para la aplicación del modelo como las variables que se deben emplear y la 

identificación de distintos tipos de pronósticos que existen, para de esta manera determinar cuál 

es el más apropiado en el entorno colombiano.  

De otra parte, la búsqueda del método adecuado para el estudio requirió evaluar casos a nivel 

internacional como los desarrollados en Perú y Chile. En el ámbito nacional, se consideraron 

ciudades como Manizales y Santiago de Cali en las que se valoraron distintos métodos para 

realizar la proyección de la demanda de agua.  

Desde índices de riesgo en calidad y respuesta a ampliación de cobertura y mapas de 

incertidumbre, se procede a la sensibilización de modelos considerando y clasificando los errores 

de mayor frecuencia en sus cálculos. En 1995, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 

Bogotá, para el cálculo del valor presente de la demanda, estimó que cada suscriptor consumiría 

cerca de 30 metros cúbicos al mes. Tres años después, los maestros de facturación mostraban que 

la demanda real caía en cerca del 30%, lo cual amenazaba el quiebre técnico de la compañía 

(Ministerio de Dearrollo Economico , 1999). 

4.3. La economía del agua 

El primer acercamiento de la economía en los recursos naturales y en el recurso hídrico fue un 

concepto llamado ñla econom²a ambientalò, que a partir de 1970 se estructuró en la 

sostenibilidad aunque algunas referencias (Pearce, 1990) tratan este concepto alrededor de la 

política monetaria del medio ambiente y sus implicaciones en el mercado. (Nijkamp, 1977), 

define a esta rama de la economía como el estudio científico de los aspectos relacionados con la 
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escasez y el comportamiento humano en relación con su entorno natural, físico y residencial. 

Una definición más reciente es la de (Gilpin, 2000), quien estudio la economía ambiental y sus 

implicaciones a todos los costes inherentes al deterioro y el control del ambiente aparte de la 

totalidad de los beneficios derivados de la protección de los recursos y el ambiente en un 

esquema global de coste-beneficio sectorizado, fortaleciendo de una u otra manera la base de 

recursos a la que recurrirán las generaciones presentes y futuras. 

Surge así la necesidad en equiparar a la llamada nueva economía del agua con la privatización de 

la producción, la distribución y la gestión de los recursos hídricos. (Mendez, 2014), explica que 

no es una nueva idea pues lo novedoso parte de los esfuerzos privatizadores y en este sentido se 

acompaña de la preocupación de los poderes públicos por los efectos de  dichas acciones.  

De esta manera, conviene clasificar y estudiar el recurso hídrico según sus fuentes de 

abastecimiento, administración estatal y territorial así como los usos que se le dan al mismo. 

4.4 Usos del agua  

Entre los usos importantes del agua a nivel mundial sobresale la agricultura, debido a que 

tradicionalmente ha sido la actividad que ha requerido un mayor consumo de agua para su 

desarrollo. Para el año 2006, se estimó que cerca del 70 % de los recursos hídricos que se 

demandan a nivel mundial son consumidos por el sector de la agricultura (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 2006). Entre tanto, las naciones más desarrolladas tienen un 

uso del agua industrial más representativo que en la agricultura; éste último es común para los 

países en vías de desarrollo y se seguirá incrementando en la medida en que crezca la 

implantación de grandes áreas de regadío para abastecer una población en continuo crecimiento 

(Boserup, 2005) . Otro uso del agua, que con el pasar del tiempo, está cobrando relevancia en el 

desarrollo de una oferta amplia es el turismo (Gonzalez, 2004) , ya que las ciudades y gobiernos 
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en vías de desarrollo promueven inversiones generosas en impulso de turismo y recreación para 

atraer inversionistas. 

El sector agrícola representa aproximadamente el 70% de todas las extracciones de agua dulce a 

nivel mundial y más del 90% en la mayoría de los países menos desarrollados del mundo 

(Unesco, 2014). El consumo de agua para usos agrícolas es utilizado en volúmenes amplios para 

el riego realizado en los cultivos, limpieza de materias primas entre otros. En cambio, para el uso 

urbano, la actividad que registra mayor consumo está relacionada con el funcionamiento y 

mantenimiento doméstico, entre tanto, el agua utilizada en la industria tiene funciones muy 

diversas ya que este sector en los últimos 60 años ha tenido un crecimiento notable en el 

consumo del recurso hídrico. 

4.5 Insostenibilidad del recurso hídrico 
 

Actualmente, en muchas áreas del planeta no se cumplen las pautas sostenibles para el uso y 

usufructo del recurso hídrico. La creciente demanda del recurso así como la reducción de los 

caudales en ríos, traen graves consecuencias para usuarios y ecosistemas, al igual que la fractura 

hidráulica para extraer petróleo y gas del subsuelo con grandes inyecciones de agua, arena y 

productos químicos. La sobreexplotación de acuíferos a tasas superiores a la reposición natural, 

los problemas de contaminación y degradación de la calidad de las aguas, las dificultades de 

acceso al recurso para satisfacer necesidades básicas de un alto porcentaje de la población, son 

desafíos que demandan con urgencia estrategias que permitan resolver las numerosas tareas 

pendientes en cuanto a la utilización de los recursos hídricos. Actualmente se puede conocer la 

máxima capacidad de oferta hídrica que podemos brindar para satisfacer las necesidades a nivel 

nacional, ya que según él Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2014), 

Colombia cuenta con un caudal de 2,132 Km3 en total, del cual se puede hacer uso un porcentaje 
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ya establecido, respetando los caudales ecológicos requeridos para garantizar una oferta futura y 

un equilibrio ecosistémico.   

4.6 Tasas del uso del agua 

Una de las herramientas para atenuar el consumo del agua es a través de la regulación de 

impuestos o tasas por el uso que le da el usuario, sin embargo, éstas tasas no pueden funcionar 

sin la aplicación de la Ley 373 de 1997, cuyo fin es promover el programa para el uso eficiente y 

ahorro del agua, articulando las estrategias políticas con acciones puntuales que afectan 

directamente la disponibilidad del recurso hídrico.  

Los usos del agua, como se mencionaron anteriormente, se han estudiado y el cobro de tasas 

puede no generar recaudos suficientes para sostener el sistema de facturación; así, para el año 

2017, se aumentó el valor del aporte que deben realizar los usuarios según el uso que le den al 

recurso hídrico; ello se fundamenta en las modificaciones a los Factores Regionales (FR), 

calculados en el Decreto 1155 de 2017. 

El Valor a cancelar (VP) se compone de tres (3) elementos: 

¶ La Tasa por Uso del Agua: Fop 

¶ El Volumen base del Cobro: V 

¶ Y el Factor de Costo de Oportunidad: Fc 

(7)        ὠὖ Ὂ ὠz Ὂz 

Del mismo modo, se asigna un coeficiente de uso que afecta directamente al Factor Regional 

(FR), el cual toma el valor de 0.0775 para usos doméstico, agrícola, pecuario, acuícola y 

generación de energía, y 0.2 para los otros usos, aclarando que para los usos diferentes al 

doméstico, agrícola, pecuario, acuícola y generación de energía, el Coeficiente de Uso (Cu) se 
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incrementará anualmente en 0.08 unidades, a partir del primero de enero de 2018, hasta alcanzar 

un valor de 1. 

4.7 Índ ices de Calidad del Agua  

El objetivo fundamental de la prestación del servicio de acueducto es llevar agua potable de 

calidad para los usuarios, lo cual requiere, dentro de las actividades de la prestación del servicio, 

el control y vigilancia de la calidad de agua para consumo humano que se mide a través de varios 

índices como el Índice de Riesgo de Calidad de Aguas o el Índice de Calidad de Aguas. 

El primer índice es el Índice de Riesgo de Calidad de Agua  el cual, de acuerdo al Ministerio de 

Salud se define como el ñindicador del grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades 

relacionadas con el no cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas 

del agua para consumo humanoò, se estableci· asignando un puntaje a cada caracter²stica 

fisicoquímica y microbiológica, por no cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la 

Resolución 2115 de 2007. Su valor es cero (0) puntos, sin riesgo cuando cumple con los valores 

aceptables para cada una de ellas y cien (100) puntos, más alto riesgo cuando no cumple con 

ningunaò. (Bermudez, 2016) 

La importancia de este índice está relacionada con las enfermedades que puede trasmitir agua 

contaminada con microorganismos patógenos que podría causar patologías como la Hepatitis A, 

el Cólera, la fiebre Tifoidea y paratifoidea y en gran porcentaje de casos las enfermedades 

Diarreicas agudas, las cuales en el país tienen una epidemiología crítica. El seguimiento implica 

una estructura institucional que esté a cargo de esta tarea, aspecto que motivó a la creación del 

Sistema de Vigilancia de Salud Pública ï SIVIGILA, mediante el Decreto 3518 de 2006 de 

Ministerio de Salud, en el cual se generan informes periódicos para poder organizar la información 

de manera sistemática. 
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Con los resultados que aporta este sistema y los de la Vigilancia de la Calidad del Agua para 

consumo humano, se elabora un informe correspondiente (SIVICAP) que busca, entre otras cosas, 

correlacionar la presencia de estas enfermedades en la población, con la calidad del agua que 

consume, con el fin de aplicar oportunamente los correctivos necesarios. 

Éste índice clasifica el agua en porcentajes que son informados para que la entidad tome medidas 

consentidas. 

Tabla 3. Niveles de clasificación Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) 

  

NIVEL DE 

RIESGO 

IRCA POR MUESTRA 

(Notificaciones que adelantará la 

autoridad sanitaria de manera 

inmediata) 

 

IRCA Mensual (acciones para 

mejora de la calidad) 

 

 

 

80.1 ï 100 

 

 

 

Inviable 

Sanitariamente 

 

Informar a la persona prestadora, al 

COVE, alcalde, Gobernador, SSPD, 

MPS, INS, MAVDT, Contraloría 

General y Procuraduría General 

 

Agua no apta para consumo 

humano, gestión directa de 

acuerdo a su competencia de la 

persona prestadora, alcaldes, 

gobernadores y entidades del 

orden nacional 

 

 

 

35.1 ï 80 

 

 

 

Alto 

 

Informar a la persona prestadora, al 

COVE, alcalde, Gobernador, SSPD, 

MPS, INS, MAVDT, Contraloría 

General y Procuraduría General 

 

Agua no apta para consumo 

humano, gestión directa de 

acuerdo a su competencia de la 

persona prestadora y de los 

alcaldes y gobernadores 

respectivos 

 

14.1 ï 35 

 

Medio 

Informar a la persona prestadora, 

COVE, alcalde, Gobernador y a la 

SSPD 

Agua no apta para consumo 

humano, gestión directa de la 

persona prestadora 

 

5.1 ï 14 

 

Bajo 

Informar a la persona prestadora y al 

COVE 

Agua no apta para consumo 

humano, susceptible de 

mejoramiento 

 

0 ï 5 

 

Sin Riesgo 

Continuar con el control y la 

vigilancia 

Agua apta para consumo 

humano. Continuar la vigilancia. 

Fuente: (Guzmán, 2015) 
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4.7.1  Índice de Calidad de Agua (ICA) 

Otro de los índices a través de las cuales se puede estudiar la calidad de agua potable de manera 

directa es el Índice de Calidad de Agua; esta medida adimensional se registra anualmente de 

cobertura nacional, que evalúa variables como Oxígeno Disuelto (OD), Sólidos Suspendidos 

Totales (SST), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Conductividad Eléctrica (CE) y pH  a 

través de la siguiente expresión:   

(8)        ὬὭὸ 
В В ᶻ  

 

4.7.2 Índice de Calidad de Agua (ICA)  Promedio    

   

El Índice de calidad del agua es el valor numérico que califica en una de cinco categorías la 

calidad del agua de una corriente superficial con base en las mediciones obtenidas para un 

conjunto de cinco o seis variables registradas en una estación de monitoreo j en el tiempo t. 

Su propósito es generar información precisa en tiempo real de una corriente de agua, sin embargo, 

sus principales aplicaciones son: análisis de tendencias, agregar información, cumplimiento de 

estándares, clasificación de sitios, asignación de recursos, información pública.  

 

4.7.3 Índice de Alteración Potencial de la Calidad de Agua (IACAL) 

El Índice de Alteración Potencial de la Calidad de Agua (IACAL), es el referente de la presión 

sobre las condiciones de calidad de agua en los sistemas hídricos superficiales del país. Se evalúa 

a partir del promedio de las jerarquías asignadas a las cargas contaminantes de materia orgánica, 

sólidos suspendidos y nutrientes ejercidas por el sector doméstico de 1099 municipios y de 4 

dígitos CIIU23 en la industria, así como de 186 municipios y parte del sector agricultor (café y 

cultivo de coca). 
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4.8 Consumo Básico  
 

El consumo básico de agua es aquel que satisface las necesidades esenciales de una familia en 

uso de agua y que se encuentra subsidiado para los usuarios de menores ingresos (estrato 1,2 y 

3); se calcula tomando como base los consumos promedios reportados por los usuarios sin que 

afecte la satisfacción de las necesidades básicas o el bienestar de la población. Desde 1995 el 

consumo básico de agua está establecido en 20 m3  por cada suscriptor. La Comisión de 

Regulación de Agua potable y Saneamiento Básico (CRA) y el Departamento Nacional de 

Planeación (DNP) realizaron un estudio promedio de los suscriptores residenciales en 18 

ciudades capitales los cuales consideraron variables como el clima y el estrato en un periodo de 

10 años, allí se evidenció que el consumo promedio de agua en hogares ha disminuido; por esta 

razón, se establecieron nuevos rangos para el consumo básico por suscriptor dependiendo de los 

pisos térmicos, los cuales se reglamentan bajo la Resolución 750 del 2016, la cual tiene como 

objeto los cambios con respecto al consumo básico de agua y el principal se presenta en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 4. Valores consumo básico de agua según pisos térmicos para el territorio colombiano. 

Consumo Básico de Agua según los pisos 

térmicos del territorio colombiano  

Clima Frio 11 m3 

Clima Templado 13 m3 

Clima Cálido 16 m3 

Fuente:  (CRA, 2016) 

En Colombia los Servicios Públicos Domiciliarios están subsidiados hasta el 70%  para el estrato 

1, 40%  para el estrato 2 y 15% para el estrato 3. Estos valores no tienen ningún cambio y siguen 

afectando de la misma manera el consumo básico de agua, teniendo en cuenta que si se supera 
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los rangos máximos establecidos para el consumo de agua se deberá pagar cada m3 como lo 

establece la tarifa plena la cual es la que se aplica, por ejemplo al estrato 4. 

Para establecer esta norma se identificó un periodo de transición de dos años el cual tiene dos 

funciones: la primera es llegar a los topes fijados y la segunda para que a los usuarios se les 

facilite regular los consumos, aspecto que se evidencian en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Periodo de transición para el cambio del consumo básico en el territorio colombiano. 

CLIMA  DESCRIPCIÓN 

Fechas 

1 Mayo de 

2016 

1 Enero de 

2017 

1 Julio de 

2017 

1 Enero de 

2018 

Consumo m3 

Frio  

Ciudades y municipios con 

altitud promedio por 

encima de 2000 msnm 

 

17 

 

15 

 

13 

 

11 

Templado 

Ciudades y municipios con 

altitud promedio entre 1000 

y 2000 msnm. 

 

18 

 

16 

 

14 

 

13 

Cálido 

Ciudades y municipios con 

altitud promedio por debajo 

de 1000 msnm. 

 

19 

 

18 

 

17 

 

16 

Fuente: (CRA, 2016) 

Lo anterior se basa en la resolución CRA 750 de 2016, elaborada por la Comisión de Regulación 

de Agua potable y Saneamiento Básico, la cual tiene como objeto modificar el rango de consumo 

básico y definir el consumo complementario y suntuario, para que de esta manera se contribuya 

al uso eficiente y ahorro de agua y así desestimular su uso irracional, teniendo un ámbito de 

aplicación a todas las personas prestadoras de los servicios públicos domiciliarios de acueducto y 

de las diferentes actividades complementarias en todo el territorio nacional. Esta se destaca por 



46 

los cambios en los rangos de consumo previamente identificados, los cuales tienen en cuenta los 

pisos térmicos, como también la progresividad para alcanzar los rangos finales para el consumo 

básico.  

También en esta resolución se identifican parágrafos de importancia como: 

¶ Los casos en los que las personas prestadoras del servicio público domiciliario de 

acueducto que facturen bimestralmente, deberán tener en cuenta, como consumo básico 

en su periodo de facturación, el nivel de consumo básico que corresponda al mes de 

mayor número de días facturados.  

¶ Las personas prestadoras de los servicios públicos domiciliarios de acueducto 

informarán a los suscriptores por medio de la factura, el nivel de consumo básico del 

siguiente periodo de facturación  (CRA, 2016). 

4.9 Subsidios para el consumo de agua potable  

Un subsidio es una forma de ayuda financiera o apoyo extendido a un sector económico (o 

institución, empresa o individuo) generalmente con el objetivo de promover la política 

económica y social. Existen varios tipos de subsidios, como los directos (subsidios en efectivo, 

préstamos sin intereses) e indirectos (exenciones tributarias, seguros, préstamos a bajo interés, 

depreciación acelerada, descuentos en el alquiler) (Myers, 2001). 

4.9.1 Tipos de subsidios 

El subsidio cruzado es una forma de transferir costos de unos usuarios a otros de manera que el 

grupo beneficiario paga menos del cargo variable propio de la prestación del servicio y esa 

proporción de la tarifa es solventada por personas con mayores recursos. Su principal desventaja 

es el máximo del costo indiferente de prestar el servicio a personas no conectadas a la red 

(provisión aislada) y el mínimo del costo marginal.  
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La implementación de un sistema de subsidios cruzados resulta conveniente desde el punto de 

vista de la equidad ya que gracias a la redistribución de recursos que trae consigo, la sociedad se 

encamina por una senda más equitativa en la cual se puede asegurar el acceso al servicio a los 

grupos económicamente vulnerables.  

Un problema que plantea este tipo de subsidios es el de los incentivos a mentir para recibir la 

ayuda o evitar la contribución, de forma que se hacen necesarios mecanismos de control sobre 

los agentes; esta cuestión conlleva a mayores costos al sumar a los mismos los relacionados con 

la vigilancia de los agentes. Para que este tipo de políticas sean exitosas se necesita un equilibrio 

entre subsidiados y contribuyentes y esta condición no se encuentra en Bogotá como se verá más 

adelante, aspecto que complica la posibilidad de costear el mínimo vital mediante este tipo de 

subsidios a pesar de las ganancias sociales que esto pueda traer. 

El subsidio directo es un subsidio al consumo (o servicio para el presente caso de estudio), que 

se financia con fondos externos a la entidad proveedora, de lo que se deduce que los recursos 

pueden ser limitados y por tanto resulta conveniente limitar el grupo objetivo que se verá 

beneficiado. Al contrario de los subsidios cruzados, los directos disminuyen los riesgos de 

inclusión e intenta controlar los de exclusión, sin embargo, es complejo lograr evitar el fraude 

ante la necesidad de focalizar el subsidio. Se objeta que, desde el punto de vista de la eficiencia 

económica, los subsidios directos resultan mejores condicionado a un sistema tributario eficiente, 

dado que, si se trabaja con un sistema impositivo distorsivo, la eficiencia puede verse afectada 

negativamente por este tipo de subsidios. 

Las normas que regulan el régimen de subsidios y contribuciones se refieren a este concepto de 

diferentes maneras, pues mientras el Estatuto de Servicios Públicos Domiciliarios denomina 

contribuci·n al ñfactor que se aplica para dar subsidiosò, la Ley 142 de 1994 la bautiz· bajo el 
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nombre de ñcontribuci·nò y la Ley 223 de 1995 la llam· ñsobretasa o contribuci·n especialò 

(Superintendencia de Servicios Publicos, 2016). De otro lado los Decretos 565 de 1996 y 849 de 

2002 hacen menci·n a los mismos como ñaportes solidarios o sobreprecio". Se puede afirmar 

que las contribuciones son recursos que se arbitran con cargo a los usuarios pertenecientes a los 

estratos 5 y 6 y a los de naturaleza industrial y comercial, y son el resultado de aplicar al valor 

del servicio el factor de que trata la Ley 142 de 1994 modificado por el artículo 2 de la Ley 632 

de 2000 cuya diferencia se presenta en la respectiva factura, con la finalidad de coadyuvar en la 

conformación del esquema financiero necesario para subsidiar los costos básicos de los servicios 

a los beneficiarios de los mismos. 

En cuanto a la naturaleza jurídica de la mencionada contribución, la Corte Constitucional ha 

señalado que se trata de un impuesto con destinación específica, toda vez que ostenta el carácter 

de general frente a los destinatarios de las mismas, tiene estirpe vinculante y, a diferencia de las 

tasas, su pago no constituye una retribución por un servicio prestado. En relación con las fuentes 

de financiamiento de los mencionados subsidios, se ha señalado que los criterios de solidaridad y 

redistribución de ingresos se materializan a través de: 

¶ El cobro de los aportes solidarios o contribuciones. El cruce interno de los subsidios y 

contribuciones o aportes solidarios por parte de las empresas. 

¶ La destinación de recursos por parte de la nación, entidades territoriales y 

descentralizadas para la aplicación de los subsidios y la asignación de recursos a través de 

los fondos de solidaridad y redistribución de ingresos. 

Ahora bien, según el marco constitucional y legal indicado en el presente documento, 

especialmente el artículo 368 de la Constitución Política de Colombia y el artículo 99 de la Ley 

142 de 1.994, las reglas que se deben observar tanto por la Nación como por las entidades 
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descentralizadas territorialmente para destinar partidas presupuestales con el fin de conceder 

subsidios a las personas de menores ingresos, son las siguientes: 

1. Están obligadas a especificar el tipo de servicio al que se deberá destinar el subsidio y 

deberán señalar la entidad prestadora que repartirá el subsidio. 

2. El reparto debe hacerse entre los usuarios como un descuento en el valor de la factura que 

éste debe cancelar, conforme a lo dispuesto en la ley y en las ordenanzas y acuerdos según 

el caso. 

3. Los subsidios no podrán exceder el valor de los consumos básicos o de subsistencia, con 

lo que se busca incentivar el ahorro del bien o servicio respectivo, salvo el del sector de 

acueducto, alcantarillado y aseo, ya que de conformidad con lo previsto en el artículo 3 del 

Decreto 565 de 1996, podrá ser objeto de subsidio no solo la facturación correspondiente 

al valor del consumo básico, sino también los costos económicos para garantizar la 

disponibilidad permanente del servicio. Igualmente, los cargos por aportes de conexión 

domiciliaria incluyendo la acometida y el medidor de los estratos 1, 2 y 3, en los términos 

del artículo 97 de la Ley 142 de 1994. En relación con esta regla, la Honorable Corte 

Constitucional hizo las siguientes precisiones: 

4. Las normas de la Constitución citadas prevén un trato de favor - discriminación positiva-, 

que se endereza a beneficiar a las personas de menores recursos y que cobija el pago 

subsidiado de las tarifas de servicios públicos de sus consumos básicos. La ley, expresión 

del principio democrático, autoriza el susodicho subsidio, pero lo hace de manera parcial, 

vale decir, limita su cuantía. Se pregunta la Corte, si en este evento, el principio del Estado 

social de derecho, obligaba al legislador a consagrar un subsidio total, como adecuada 

traducción de la discriminación positiva dispuesta por el Constituyente. ¿El principio de 
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igualdad, en el campo de los servicios públicos domiciliarios debe llegar, incluso, hasta el 

reconocimiento del subsidio total del pago que cubre los consumos básicos de la población 

menesterosa? 

5. Es evidente que el legislador dio cumplimiento al mandato de igualdad en los servicios 

públicos domiciliarios al autorizar la concesión de subsidios para las personas de menores 

ingresos. La limitación de su monto, empero, requiere de un análisis más detenido, pues 

este extremo tiene que ver con el grado de cumplimiento de dicho principio. 

6. El artículo 368 de la C.P., autoriza la fijación de subsidios, pero no precisa su cuantía. La 

pretensión de que el subsidio cubriera la totalidad del costo de la necesidad básica, sería 

posible si existieran suficientes recursos, luego de satisfacer otras necesidades más  

apremiantes, y si otros principios jurídicos cedieran íntegramente su preeminencia al de 

igualdad. La realidad financiera y jurídica, normalmente impide que un principio llegue a 

tener tal grado de cumplimiento. Por esta razón no se considera que un principio deja de 

observarse cada vez que se compruebe que no se ha agotado su m§ximo potencial. ñCon 

un criterio de razonabilidad, que es el indicado para apreciar el cumplimiento de los 

principios cuando su observancia es inexcusable, puede concluirse que el legislador, habida 

consideración de las posibilidades materiales y jurídicas existentes, se sujetó cabalmente 

al principio de igualdad aplicable al uso y disfrute de los servicios públicos domiciliarios 

ñ(é) 

7. ñDesde el punto de vista jur²dico, el subsidio parcial es fruto de un leg²timo juicio de 

ponderación realizado por el legislador entre principios concurrentes. Ante la 

imposibilidad de elevar a un grado absoluto la vigencia efectiva de un solo principio 
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prescindiendo de los demás, se optó por una aproximación de equilibrio que lleva sólo 

hasta cierto grado su aplicaci·n simult§neaò 

8. Los alcaldes y los concejales tomarán las medidas correspondientes para incorporar y 

ejecutar apropiaciones para subsidiar los consumos básicos de acueducto y saneamiento 

básico de los usuarios de menores recursos, así como para extender la cobertura y 

mejorar la calidad de los servicios de agua potable y saneamiento básico. 

9. La parte de la tarifa que refleje los costos de administración, operación y mantenimiento 

a que dé lugar el suministro será cubierto siempre por el usuario; la que tenga el propósito 

de recuperar el valor de las inversiones hechas para prestar el servicio podrá ser cubierta 

por los subsidios, y siempre que no lo sean, la empresa de servicios públicos podrá tomar 

todas las medidas necesarias para que los usuarios las cubran.  

10. Los subsidios sólo se otorgarán a los usuarios de inmuebles residenciales y a la zona rural 

de los estratos 1 y 2, siendo competencia de las comisiones de regulación definir las 

condiciones para que se les puedan otorgar a los usuarios del estrato 3. 

a. Los subsidios que otorguen la Nación y los departamentos se asignarán, 

preferentemente, a los usuarios que residan en aquellos municipios que tengan 

menor capacidad para otorgar subsidios con sus propios ingresos. 

Capítulo 4. Conclusiones  

Las ciudades y centros urbanos de Colombia, promueven la eficiencia en la prestación de los 

servicios públicos, para garantizar mejores condiciones de vida a sus habitantes, sin embargo 

pocos logran disminuir brechas de inequidad y cerrar los abismos de exclusión.  

Diseñar e implementar un modelo que optimice el consumo de agua potable en horizontes de 

largo plazo en centros urbanos, beneficiaría la economía ambiental del país al racionalizar la 
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distribución y consumo del recurso hídrico y, por esta ruta, inducir el aumento de la cobertura del 

servicio público.  
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Capítulo 5. Proyección de la demanda de Agua Potable 

 

La proyección de la demanda en los servicios públicos presenta oportunidades en el campo de la 

investigación, la ingeniería y procesos medioambientales, al tiempo que requiere operar una 

planta de tratamiento de agua potable se deben proveer nuevas fuentes de abastecimiento cuando 

la demanda crezca en el largo, mediano o corto plazo. Así mismo, pueden ser determinados los 

índices de escasez del agua y conocer el ingreso que puede generar por la alteración de la 

demanda (Couture, 2010). 

La proyección de agua potable no es una disciplina nueva.  Sin embargo, la naturaleza, 

accesibilidad y confiabilidad de la información, así como la cantidad de variables, horizontes de 

proyección y frecuencia involucradas no permiten tener un único modelo que resuelva las 

necesidades en áreas urbanas. Diferentes investigaciones han documentado acerca de algunos 

modelos desde el año  2000 hasta el año  2008, con un enfoque de datos de sección transversal 

cuyo propósito es la fijación de precios.  

Es importante resaltar las dos clases de demanda de agua que operan en el mercado actual: la 

demanda potencial y la demanda efectiva, que en ambos casos tienen como fin mejorar la 

proyección de la venta de un servicio así como sus precios y regulación. 

5.1 Proyección de la demanda potencial 

Representa la cantidad de agua requerida teóricamente  para el consumo humano y el desarrollo 

de las actividades económicas del país (Ministerio de Ambiente, Vvienda y Desarrollo 

Territorial- IDEAM , 2009) (Ver ilustración 4) 
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Ilustración 4. Modelo de estimación de demanda potencial de agua potable en Colombia. 

Fuente: (Benavides, 2008). 

 

La función, entre procesos, para relacionar insumos y productos, que se considera consistente 

para la propuesta del modelo, se muestra en la ilustración 5. 

 

Ilustración 5. Modelo genérico de procesos unitarios para estimar la demanda potencial de agua. 

Fuente:  (Benavides, 2008). 
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5.2 Proyección de la demanda efectiva 

En la determinación de esta demanda se considera el precio de agua y las condiciones en que se 

ofrece el suministro como el caudal y la continuidad. Para proyectar esta demanda se debe tener 

en cuenta la clasificación de los usuarios que tienen medidor y los que no lo tienen, ya que los 

que sí tienen demandarán una cantidad de agua que satisface sus necesidades y que puedan 

pagar, y los que no tienen medidor derrochan altos volúmenes. 

Para dicho efecto, el consumo de agua sin medidor no permite que la factura de cobro refleje la 

tarifa y el múltiplo de metros cúbicos utilizados pues se les cobra un cargo fijo. Sólo las 

condiciones técnicas de su conexión y almacenamiento limitan un mayor derroche. Por ello, en 

nuestro cálculo de caudal medio se relaciona la demanda efectiva en función de la continuidad  

(Abanto). 

5.2.1 Demanda efectiva respecto de la potencial 

La diferencia entre estos dos conceptos se basa en que la demanda potencial se describe como la 

cantidad de agua que estaría dispuesta a consumir un usuario a un determinado precio, en cambio 

la demanda efectiva es la cantidad de agua que realmente consume un usuario bajo ciertas 

condiciones de precio y disponibilidad de agua. (Ver ilustración 6) 
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Ilustración 6. Diferencias de demanda efectiva medida y no medida vs capacidad instalada. 

Fuente: (Benavides, 2008). 

Este cálculo de la demanda de agua, explicado en el Reglamento Técnico del (Guia RAS), 

corresponde a las situaciones en donde el uso residencial es el predominante respecto a los 

consumidos totales, que son las condiciones normales de un municipio típico colombiano.  

5.3 Estimación de la demanda total de agua 

La demanda media total de agua para un municipio se abrevia Qmd, ya sea para una situación 

actual o para una condición futura. Esta se calcula por la suma de la demanda media, la suma del 

uso residencial Qmr más la demanda media por usos Quo, estimadas para un determinado 

periodo de tiempo. Esta demanda media de agua debe ser calculada para el horizonte de diseño 

del sistema o actividad complementaria.  

La fórmula para aplicar esta demanda de agua media es dada por la ecuación 9 

(9)         ὗάὨ ὗάὶὗόέ 
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5.3.1 Demanda media residencial (Qmd) 

Es el caudal medio demandado por la población servida de un sistema de acueducto teniendo en 

cuenta la dotación bruta asignada y se calcula mediante la ecuación 10: 

(10)  ὗάὶ  

Donde el Qmr es la demanda media residencial en litros/segundos (l/s), la abreviación  ps 

corresponde a la población servida (habitantes), mientras la abreviación dbruta es la dotación 

bruta en litros por habitante por día (L-H-D). Para la población servida o atendida, es la 

población total estimada para un determinado periodo multiplicada por la cobertura que pretenda 

dar el servicio. 

5.3.2 Demanda media de otros usos (Qou) 

Esta demanda puede ser calculada de varias formas, seleccionando las siguientes: 

¶ Cuando el consumo de los otros usos es menor al 10% del consumo total, se 

puede calcular como un porcentaje de la demanda media residencial, este 

porcentaje será igual al volumen consumido por los otros usos dividido entre el 

total del volumen de agua consumido por el municipio. En este caso se asume que 

el crecimiento de la demanda de agua de los otros usos es similar a la residencial 

(Velasquez , 2009). 

¶ Cuando el consumo de los otros usos supera el 10% del consumo total, se debe 

hacer una evaluación detallada de la demanda media que cada uno genera, sin 

embargo, usos como el comercial y el institucional se pueden seguir manejando 

como un porcentaje de la demanda residencial en atención a que estos usos están 

muy proporcionales al tamaño de la población; en cambio en otros usos como el 
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industrial la demanda de agua está asociada al proceso productivo y debe ser 

calculada en forma específica para cada caso. 

Para el cálculo de la demanda de agua originada por poblaciones flotantes, se debe revisar si la 

dotación neta estimada para el uso residencial es aplicable a esta condición. Para poblaciones 

flotantes que no vivan las 24 horas en el municipio, se calcula una dotación neta reducida 

constante con los consumos reales y si la población es turística en climas cálidos, los hábitos de 

los visitantes pueden conducir a dotaciones netas superiores a los que normalmente tienen los 

residentes del municipio. 

5.3.3 Distribución territorial de la demanda. 

 Es fundamental para el planteamiento y diseño detallado de varios componentes de los sistemas 

de agua potable y saneamiento básico, en especial para las redes de acueducto y alcantarillado. 

Para calcular la distribución espacial de la demanda se parte de la distribución poblacional, ésta 

se afecta por la cobertura del servicio para hallar la población servida y ésta última se multiplica 

por la dotación bruta de acuerdo con la fórmula y cálculo de la demanda media total de agua 

(Qmd). 

5.3.4 Variaciones de la demanda de agua. 

 La demanda total media (Qmd) representa el caudal diario promedio que requiere un municipio 

para satisfacer las necesidades de agua de sus habitantes ya que esta demanda no es uniforme las 

24 horas del día ni todos los días del año. Se requiere calcular las variaciones correspondientes 

que puede tener la demanda, que son útiles para el diseño de los diferentes componentes del 

sistema de acueducto y que son la demanda máxima diaria (QMD), y la demanda máxima 

horaria (QMH). 
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5.3.5 Demanda máxima diaria. 

Corresponde a la demanda máxima estimada en un lapso de 24 horas durante un periodo de 

análisis de un año, ésta se origina en el hecho que los hábitos de consumos de agua de la 

población no son los mismos todos los días de la semana ni todos los días del año. Esta demanda 

se calcula mediante la ecuación 11: 

(11)  ὗὓὈ ὗάὨzὯρ 

El Coeficiente de k1 se denomina coeficiente de consumo máximo diario y se obtiene de la 

relación entre el mayor consumo diario y el consumo medio diario. Se utilizan los registros de 

medición en un periodo mínimo de un año o el promedio de varios años. Si esos datos históricos 

de consumo no existen, se recomienda usar los valores que se encuentran en la tabla 6. 

Tabla 6.Coeficientes de consumo diario (k1) según el nivel de complejidad. 

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de consumo diario 

Bajo 1,30 

Medio 1,30 

Medio alto 1,20 

Alto 1,20 

Fuente: (Guia RAS 001, 2000) 

Los siguientes componentes de los sistemas de acueducto son diseñados para atender la demanda 

máxima diaria estimada para el periodo de diseño: 

ǒ   Captaciones de agua superficial y subterránea. Se debe también adicionar las pérdidas en los 

componentes de aducción o conducción de agua cruda y tratamiento.  

ǒ    Aducciones y conducciones de agua cruda (adicionar perdidas en tratamiento). 

ǒ    Tratamiento de agua para su potabilización. 
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ǒ    Estaciones de bombeo: así sea de agua cruda o agua tratada, en la primera se deben tener en 

cuenta, adicionalmente, las pérdidas de agua durante la conducción de agua cruda y el posterior 

tratamiento. Las estaciones de bombeo de agua tratada técnicamente diseñadas bombean a un 

tanque de almacenamiento o compensación y no directamente a la red. 

5.3.6 Demanda máxima horaria. 

Corresponde a la demanda máxima estimada durante una hora en un periodo de un año, sin tener 

en cuenta el caudal de incendio. Esto se origina del hecho de que durante un día los consumos de 

agua no son uniformes, sino que son mayores en algunas horas pico, donde la actividad y el 

consumo de agua de la población son mayores. La demanda máxima horaria es el parámetro para 

el diseño de redes de distribución y eventualmente para estaciones de bombeo, cuando éstas 

bombean en forma directa a la red. Esta demanda se calcula aplicando la ecuación 12. 

(12) ὗὓὌ ὗὓὈzὯς 

El coeficiente K2 se denomina coeficiente de consumo máximo horario y puede calcularse como 

la relación entre el caudal máximo horario (QMH) y el caudal máximo diario (QMD), registrados 

durante un periodo mínimo de un año sin incluir los días en que ocurran fallas relevantes en el 

servicio. Dado que el valor del coeficiente de consumo máximo horario (k2) es bastante sensible 

al tamaño de la población y a la simultaneidad de los diferentes usos del agua, en lo posible debe 

ser calculado en forma específica en cada municipio. Si no existe información, se recomienda 

que por medio de mediciones en la red de distribución se establezca la curva de variación horaria 

de la demanda; esta es la variación de los consumos hora a hora a lo largo de las 24 horas del día. 

Para esto se deben tomar mediciones de caudal al menos durante siete (7) días para que se 

considere representativo el consumo promedio del municipio. Si se utiliza este método se deberá 

recordar que en la curva de variación horaria de la demanda se obtiene el consumo pico o 
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máximo en 24 horas referido al consumo medio de ese periodo, ésta es la relación entre la 

demanda máxima horaria y la demanda media que corresponde al producto de los coeficientes de 

consumo máximo diario (k1) y máximo horario (k2), según las ecuaciones 13 y 14. 

(13) ὗὓὌ ὗὓὈzὯρz ὑς 

(14) ὗὓὌ ὗάὨ Ὧρz Ὧς 

Por esta razón, si ya se estimó k1 para el sistema, es factible calcular k2. La curva de variación 

horaria de la demanda permite también calcular las necesidades de volumen de almacenamiento 

de agua para atender las variaciones de los consumos a lo largo de un día. Cuando no se pueda 

realizar mediciones o tener los registros para calcular en forma específica el valor del coeficiente 

de consumo máximo horario (k2) se recomienda utilizar la información de la tabla 7. 

Tabla 7.Valores consumo máximo horario (k2) 

Red matriz 

 

Tuberías de diámetros 

mayores o iguales a 300 

mm (12 pulgadas) 

Red Secundaria 

 

(diámetros mayores de 100 

mm) (4 pulgadas) y 

(menores de 300 mm) (12 

pulgadas). 

Red menor de 

distribución  

 

(diámetros hasta de 100 

mm) (4 pulgadas) 

Nivel de complejidad del 

sistema 

-------- -------- 1,60 Bajo 

-------- 1,50 1,60 Medio 

1,40 1,45 1,60 Medio Alto 

1,40 -------- 1,60 Bajo 

1,45 1,60 Alto 

Fuente: (Guia RAS 001, 2000) 

 Capítulo 5. Conclusiones 
 

La estimación proyectada de la demanda potencial, tiene influencias directas tanto en el consumo 

humano como empresarial o institucional. Dicha estimación representa la cantidad teórica de 

agua requerida, permitiendo determinar el consumo posible de una población específica 



62 

mediante la aplicación de modelos genéricos de procesos unitarios según las condiciones de la 

zona y utilizando elementos que provienen de recursos naturales como materias primas y/o 

energía. 

En la proyección de la demanda efectiva se deben tener en cuenta variables que afecten 

considerablemente el consumo, tales como el precio y la disponibilidad de agua teniendo en 

cuenta el caudal y continuidad. Estas variables son determinantes porque este consumo siempre 

es relativo, asociado, como suele estar, a factores externos del tipo: medidores de control de 

consumo o, en zonas donde no se registra el consumo aumenta por la falta de control y bajos 

precios que hacen que este sea un factor principal en la estimación de la demanda de agua.  

 También es necesario incorporar a la estimación de la demanda de agua, tener en cuenta las 

diferentes variables que afectan este cálculo, como usos del agua que se calculan para el 

horizonte de diseño del sistema o actividad complementaria identificando factores como la 

dotación bruta asignada para los usos residenciales.  

Para otros usos se deberá tener en cuenta la población flotante, ya que el nivel de consumo pero 

sólo en ciertos periodos de tiempo como los vacacionales. Razón por la cual se constituyen en 

limitantes en la  estimación de la demanda en modelos de regulación de agua potable en 

horizontes a largo plazo en zonas urbanas.  
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Capítulo 6. Estructuras del modelo 

 

En este capítulo se identifican las variables tanto fijas como dinámicas como los elementos de 

importancia para el planteamiento del modelo de proyección, teniendo en cuenta la descripción 

urbana de Colombia, para así identificar el estudio de un planteamiento preliminar, teniendo en 

cuenta estudios de caso y análisis sintéticos de modelos en otras áreas urbanas a nivel 

internacional.    

6.1 Variables fijas y dinámicas 

 

El modelo de proyección de demanda de agua incluye dos estructuras, una fija y otra variable. La 

primera es necesario aislarla, puesto que se requiere cubrir  la mayor cantidad de elementos con 

el fin de comprender su influencia y, de esta manera, modelar la proyección de la demanda de 

agua potable para áreas urbanas.  

En este orden de ideas, el componente estructural o fijo contiene 3 elementos particulares:  

Capacidad Administrativa y Gerencial, ubicación de estructuras de abastecimiento y estándares 

de prestación del servicio. En él se ubican todos aquellos componentes relativos al cargo fijo, a 

costos fijos y a planta física cuya capacidad tiene un límite superior, junto con los estándares de 

prestación del servicio, así su alcance sea progresivo. 

De igual manera, se incluyen los elementos dinámicos con propiedades interactivas y por ello se 

relacionan entre sí para conformar una red compleja de dependencias que se deben interpretar 

correctamente para establecer un lenguaje que exprese y modele dicha relación. Visto de esta 

manera, existen 4 componentes que contiene el esquema. (Ver ilustración 7) 

¶ Elementos financieros 

¶ Elementos emergentes 
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¶ Elementos operativos 

¶ Elementos meteorológicos 

 

Ilustración 7. Diseño esquemático de componentes de un modelo de proyección ideal. 

(Fuente propia, 2016). 

El modelo de proyección se construyó y se estructuró alrededor de la información básica que 

proveen elementos esenciales de diseño: 

¶ Add-on, son intérpretes de modelos conducidos por eventos. Juega un papel importante 

como interfaz entre los eventos y la respuesta. 

¶ Buscador, es la interfaz de búsqueda. 

¶ Editor  
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¶ Gestor de restricciones, es el procesador de eventos del Add-on. Si bien no es el único 

mecanismo de activación, hace parte de las entradas del Gestor dado que tiene otro tipo 

de estímulos que constituyen los comandos directos del usuario. Las respuestas o salidas 

del gestor consisten,  en general, en  abortar orden o enviar mensajes de advertencia ante 

un error eventual. 

¶ Traductor , el cual realiza equivalencias de conceptos entre lenguajes dependiendo de la 

configuración suministrada.  El establecimiento de los conceptos fue una parte crucial del 

modelo, a partir de allí se formulan las funciones. (Ver ilustración 8) 

 

Ilustración 8. Esquema de interacción de corrientes de alimentación del modelo. 

(Fuente Propia, 2016). 

Estos ejes se articulan alimentando al modelo, y éste a través de su lenguaje y la información 

suministrada por las bases de datos en información externa. 

En el modelo se estableció la conexión entre entrada y salidas de las fases. (Ver ilustración 9) 
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Ilustración 9. Esquema de funcionalidad del modelo con sus respectivas fases. 

(Fuente propia, 2016). 

A partir de una sintaxis abstracta del sistema se conformó en un modelo que está provisto de 

interpretaciones, e inclusive, puede llegar a ser un ïMetamodelo por sí mismo. (Ver ilustración 

10) 

 

Ilustración 10. Esquema de utilidad del modelo en la construcción de un Metamodelo. 

(Fuente propia, 2016). 
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6.2 Descripción del entorno urbano colombiano 

Se describen datos del sistema que identifica el área urbana en Colombia para el cual se plantea 

el modelo, partiendo de las características geográficas y socioeconómicas de dicho espacio. 

Se parte de la idea, universalmente aceptada,  generalizada de que la demanda de agua es 

proporcional al crecimiento de la población. Esto se sustenta en el Reglamento Técnico del 

sector de Agua potable y Saneamiento básico (RAS) ya que en general las previsiones de agua 

potable para áreas urbanas deben contemplar proyecciones de crecimiento de población para 

periodos desde 10 hasta 45 años, dependiendo de las condiciones del municipio. Para ello, en la 

presente investigación, se realizaron simulaciones para calcular horizontes del valor presente de 

la demanda tomando las variables: vida útil promedio del componente infraestructura y su valor 

en año base o año cero (como referente, se tomó el 2016). (Ver tabla 8) 

Tabla 8. Variables demográficas Colombia 2016. 

VARIABLE (2016)  VALOR  

Población 48.948.552 

Nacimientos diarios 690 

Decesos diarios 247 

Crecimiento demográfico 467525 

Crecimiento demográfico diario 418 

Fuente: (countrymeters, 2016) 
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Ilustración 11. Registros de tasa de crecimiento en Colombia. 

Fuente: (DANE, 2016) 

El mapa de densidad urbana actualmente en Colombia sitúa a Bogotá como la mayor ciudad con 

cantidad de habitantes por km2 con 380.000. (Ver ilustración 12) 

 

Ilustración 12. Densidad demográfica de Colombia. Geoportal 

Fuente: (DANE, 2016) 
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Existen 7 municipios o distritos con población superior a 500.000 habitantes  

¶ Bogotá 

¶ Cali 

¶ Medellín 

¶ Cúcuta 

¶ Cartagena 

¶ Bucaramanga 

¶ Barranquilla 

Adicionalmente, existen 38 municipios entre 100.000 y 500.000 habitantes. 

Y, finalmente, existen 1.057 municipios con una población inferior a 100.000 habitantes. 

El agrupamiento de estas regiones urbanas se da alrededor de 19 regiones definidas en la 

ilustración 13: 

 

Ilustración 13. Distribución de centros comerciales e industriales de Colombia. 

Fuente: (Lampis, 2012) 
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Dichas regiones cubren en general a 134 municipios y recogen a las 19 ciudades que concentran 

la mayor cantidad de habitantes del país. Entre los 134 municipios, se priorizan cerca de 82 

municipios con actuaciones urbanísticas entre Metropolitanas, Urbana Gran Escala y Urbana, lo 

cual predice que la demanda de agua potable y de la prestación del servicio público de acueducto 

va a aumentar proporcionalmente (Banco Mundial, 2017). 

6.3 Estudio del modelo base 

Dentro de las múltiples posibilidades para establecer un modelo, conviene conocer cuáles pueden 

retroalimentarse, efecto para el cual se debe abordar su revisión sistemática. En primera medida, 

los modelos de proyección tienen como fundamento la iteración y, así mismo, las series. 

¶ Predicción por análisis de series temporales.  

El análisis de series temporales consiste en la proyección de tendencias calculadas sobre 

datos antiguos sobre los cuales se asume la posibilidad de que se repitan en el futuro. Sin 

embargo, a mayor horizonte de proyección que se calcule, como es el caso de esta 

investigación, hay que asociar mayores márgenes de error puesto que dichas proyecciones 

suelen desconocer la intervención de factores exógenos.  

¶ Modelos de medias móvil: suave y exponencial 

Se comportan como promedios de periodos y se componen de tres elementos: de nivel, de 

tendencia y de temporada. Su comportamiento está dado por los componentes presentes y por la 

naturaleza de la variación, es decir, si ésta es constante o variante. Las variaciones de estas 

medias móviles están dadas por la presencia o ausencia de tendencia y de estaciones de análisis 

que constituyen perfiles.   
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¶ Modelos de procesos estocásticos de tiempo discreto y continuo 

En ocasiones, los datos de series temporales pueden presentar perfiles más complejos para los 

cuales los modelos predominantes de suavizado exponencial dejan de ser adecuados. Los 

modelos de procesos estocásticos que pueden ser formulados en tiempo discreto o continuo son 

alternativas más avanzadas que pueden usarse para modelar estas estructuras complejas. Estos 

modelos son formulaciones matemáticas de procesos que obedecen a métodos probabilísticos 

estadísticos específicos y por lo tanto arrojan una serie de resultados para cada período en un 

lapso dado.  

Modelos 

¶ Discretos o Box-Genking 

 Se caracterizan porque las cantidades que toman los distintos valores de los parámetros son 

enteros entre 0 y 1. Gracias a su carácter estocástico, pueden ser simulados siempre y cuando 

se conozcan sus parámetros. Su limitación es que deben considerar funciones de correlación 

entre variables para poder aproximar la demanda. Para el caso: Auto regressive (AR), 

Autoregressive Moving Average (ARMA), Autoregressive Integrated Moving Average 

(ARIMA) .  

¶ Los modelos continuos formulados bajo conceptos de movimientos brownianos 

geométricos (GBM) 

Se pueden usar de dos maneras: la primera, en el caso de que los datos históricos estén 

disponibles se estiman valores de volatilidad o medida del salto. En el segundo caso, cuando 

no hay datos disponibles, se procede a calcular datos comparables o se hacen supuestos sobre 

el comportamiento de los valores de parámetros. 
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A pesar de su versatilidad no hay muchos casos en los que se hayan aplicado modelos con 

procesos estocásticos.  

6.3.1 Regresión temporal o modelos econométricos 

El modelo de regresión produce proyecciones con base en las relaciones entre la demanda de 

agua y sus determinantes. Estos pueden ser construidos utilizando datos de sección transversal, 

datos de series temporales o datos de panel. Los modelos transversales permiten evaluar el 

impacto de las variables de política que pueden utilizarse para controlar la demanda. Por 

ejemplo, conocer el impacto del precio en la demanda de agua puede ayudarnos a comprender su 

influencia, así como proponer un esquema de tarifas para conservar el agua (Arbués F. G.-V.-E., 

2003). A lo largo de esta línea de investigación, (Arbues V. , SAGE Journals, 2006)  utilizó el 

modelo de demanda para probar la sensibilidad de la demanda residencial al precio, o su 

elasticidad precio de demanda, como un medio para influir en el costo del agua para la gestión de 

la demanda en Zaragoza. (Arbués F. G.-V.-E., 2003) Presenta una referencia rápida sobre las 

variables, la especificación del modelo, los conjuntos de datos y los problemas de estimación 

comúnmente encontrados en el modelado de la demanda de agua para fines de gestión de la 

demanda: 

¶ En algunas series temporales la principal variable es el tiempo y se parte de una 

regresión lineal múltiple que se puede hacer más compleja y completa a medida que 

se aumenta el número de variables. A veces, una mezcla de determinantes de la 

demanda, el tiempo y sus polinomios, así como otras variables indicadoras, se 

utilizan en modelos de regresión de series temporales mixtas, tal como se observa en 

otros estudios (Brekke, 2002). 
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¶ El error asociado al empleo de esta modelación, estaría asociado a la correlación 

entre las series de datos (Burney, 2001) 

6.3.2 Enfoques basados en escenarios y sistemas de apoyo a las decisiones 

Este método contempla la proyección de demanda de agua bajo ciertos escenarios donde hay que 

contemplar la incertidumbre de combinaciones discretas de variables independientes (Feng, 

2007), (Froukh, Decision-Support System for Domestic Water Demand Forecasting and 

Management, 2001), (Jain, A decision support system for drought characterization and 

management., 2001) . Esto implica una gran ventaja para las necesidades puntuales de una 

región. Además, los enfoques pueden ser administrados por software definidos, derivados de 

varios métodos que generan combinaciones de modelos dentro de los cuales el regulador puede 

elegir el que más se adapte a sus necesidades; un ejemplo de esta herramienta es el IWR-MAIN 

(Mohamed, (2010a)), (Mohamed M. &.-M., (2010b)). Al respecto, describimos: 

6.3.3 Redes artificiales neuronales (ANN) 

Las redes neuronales artificiales (ANN) y las técnicas de la lógica difusa para pronosticar la 

demanda de agua, son métodos no paramétricos (Billings, 2008), ya que no se puede asumir que 

la distribución de los datos es cubierta por algún método, pueden usarse tanto para modelos de 

regresión como para series de tiempo, pero no requieren adherencia a los supuestos que forman 

la base de estos métodos. Sin embargo, identificar primero la arquitectura óptima requiere la 

determinación de la estructura de una serie temporal o de regresión univariante (Pulido, 2009). 

Los componentes estructurales del conjunto de datos se determinan utilizando información 

basada en periodos de estimación, mientras que las previsiones se producen y se comparan con 

un conjunto de datos de espera (período de espera). 
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¶ Proyecciones compuestas o modelos híbridos 

Algunas referencias reportan relativa aplicabilidad de modelos híbridos que parten en su mayoría 

de modelos básicos que pueden ser relativamente sencillos (Jentgen, 2007), donde se emplean 

fórmulas que usan valores de modelos individuales para una proyección dada; un término de 

optimización por regresión de mínimos cuadrados y, un intercepto. 

En general, se usan modelos híbridos con el fin de abordar la mayor cantidad de aspectos de la 

proyección deseada, (Clemen, 1989). 

6.4 Estudios de caso  

La revisión de casos se hizo de manera tal que se pudiera enfatizar en estudios latinoamericanos 

que por su semejanza a las condiciones geográficas colombianas, brindaran información 

primordial para el desarrollo del modelo. Sin embargo, también se observaron otros ejemplos 

internacionales que permitan reconocer similitudes y disertaciones sobre la proyección bajo 

distintas condiciones. Al final, el estado del arte presenta los detalles de un modelo aplicado en 

Colombia específicamente en la ciudad de Manizales. 

6.4.1 Perú 

Un ejemplo de aplicación para la proyección de demanda es el caso de Lima- Perú (Yepes, 

2002), donde se destaca el cálculo de la demanda desde el referente de las diferentes condiciones 

que presenta la ciudad y el país en los temas de saneamiento. Según estas condiciones, ya que 

una parte del territorio peruano no cuenta con micro medición, el cálculo de la proyección de la 

demanda se hace más complejo e insta a contar con mayor cantidad de variables alternativas. 

Así, en el documento trazan las variables para poder tener la proyección de la demanda de agua 

real y son las siguientes: 
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¶ La tarifa o costo por unidad de volumen de agua potable. 

¶ Las limitaciones que impone la continuidad a la demanda.  

¶ La cobertura.  

Para hacer el cálculo de la demanda de agua se hizo una clasificación de los demandantes: 

¶ Si el sistema sirve a menos del 100% de la población en su área influencia, quiere decir 

que hay un grupo al que le sirve directamente (usuarios) y otro grupo al que le sirve 

indirectamente (no usuarios o suscriptores potenciales). 

¶ A los consumidores que se proveen de agua mediante una conexión domiciliaria, se 

denominan usuarios directos y aquellos que se surten por medio de piletas públicas o 

camiones cisterna son los usuarios indirectos. 

¶ Los usuarios que se abastecen por medio de conexiones directas y tienen medidor de 

consumo son denominados usuarios con medición y los que no cuentan con medidor los 

llamaron usuarios sin medición. 

Para calcular la proyección de la demanda de agua el servicio requiere de información con las 

siguientes características:  

¶ Relación de población del área de influencia del sistema de agua potable que tiene 

conexión domiciliaria. 

¶ Con conexiones cuentan con medidor de consumo. 

¶ Servicio de suministro es continuo. 

¶ El sistema de facturación permite al usuario decidir su consumo en función a sus 

necesidades y a lo que está dispuesto a pagar. 
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Para la determinación de la demanda de agua se calculó el volumen adquirido por persona y 

precio unitario del agua de los usuarios que reciben el servicio mediante camiones cisterna, luego 

mediante el método de mínimos cuadrados se determinó una función de demanda y 

posteriormente fueron reducidos a un solo par quedando el precio unitario promedio del agua y 

el volumen adquirido promedio por persona. Para los usuarios que tienen medidor y continuidad 

por encima de 18 horas diarias se calcula por medio del consumo promedio actual por persona. 

La curva de la estimación de la demanda de agua se podría calcular con las anteriores variables, 

pero para tener un cálculo más preciso, se pueden involucrar otras variables como las piletas 

públicas por medio del costo y la cantidad consumida por las personas y como un valor 

alternativo se puede incluir el trabajo que realiza la familia para obtener y transportar hasta el 

domicilio el agua requerida.  

6.4.2 Chile 

Si bien los sistemas de agua potable conservan las mismas características funcionales y 

operativas que en el caso anterior, la demanda ya tiene un elemento adicional y son las 

estaciones. En cualquier caso, la variable crítica es el consumo que no depende necesariamente 

del tipo de suscriptor, lo que hace que pueda presentar variaciones entre una ciudad, sector, 

barrio o municipio. 

De tal modo, los elementos que se deben considerar se relacionan a continuación (Ayala, 2007): 

¶ Clima. 

¶ Nivel de vida. 

¶ Costumbres de la población. 

¶ Sistema de provisión y cobranza. 

¶ Calidad del agua suministrada. 
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¶ Tarifa. 

¶ Presión. 

¶ Consumo comercial, industrial y público. 

¶ Pérdidas en el sistema. 

¶ Existencia de alcantarillado. 

El consumo es quizás el factor más determinante, su dimensionamiento requiere por tanto 

conocer el comportamiento de una población en relación a la necesidad de consumir agua en 

distintos rangos de tiempos, entiéndase años, meses, días, horas. Otros elementos que infieren 

seriamente en la demanda de agua potable son el modelo hidráulico, construcciones topológicas 

y sistemas de información.  A nivel colombiano, este caso se puede simular en regiones como en 

San Andrés Islas, donde las cisternas cubren la demanda media en cerca de dos tercios de cada 

año, lo cual tensiona el sistema de agua entubada en los meses restantes arrojando potencial de 

demanda a cubrir en cerca de 10 metros cúbicos por domicilio. 

Algunas empresas que trabajan en la región se focalizan en softwares que permita analizar el 

comportamiento del consumo en el tiempo, una de ellas, Araucanía S.A., que utiliza programas 

que miden sus consumos a través de un historial de facturación. Esta herramienta es interesante 

ya que permite conocer la demanda actual pero no sirve para desarrollar un modelo de demanda 

futura, por eso las proyecciones de población a corto, mediano y largo plazo, así como la 

articulación con el Plano Regulador de la localidad y su Plan de Ordenamiento, establecen 

criterios para la demanda, tales como: densidad máxima, sector de restricción y limitación de 

construcción de altura. 
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La definición de la demanda se ha establecido en términos del número de clientes de agua 

potable, consumo unitario de estos clientes, proporción de pérdidas de agua potable, factor del 

día de máximo consumo, factor de máximo horario, todo lo anterior calculado en globales por 

cada localidad. De esta manera se realiza el análisis de distribución de los clientes y su consumo 

unitario asociado. 

Por otra parte, el factor espacio es diferenciado en tamaños, es decir, a cada localidad o área total 

se le hace su división generando zonas urbanas (que sean homogéneas entre sí) y posteriormente 

se dividen en Áreas de Agua Potable (AAP) que constituyen áreas equipadas de infraestructura. 

Su equivalente en alcantarillado son Áreas de Aguas Servidas (AAS). 

Teniendo claro el comportamiento de los consumos y las sub estructuras urbanas, se procede a 

realizar una matriz de transferencia que integra las AAP y las AAS, esta matriz es de tipo binario 

con el propósito de agregar y traspasar información. (Ver tabla 9) 

Tabla 9.Matriz de Transferencia. Modelo de Proyección de Demanda (2010). 

AREA DE TRANSFERENCIA SUPERFICIE 

(HA) 

    

AT-1 0,56 1 0 0 0 

AT-2 0,25 0 1 0 0 

AT-3 0,34 0 0 1  

AT-4 0,45 0 0 1 0 

AT-5 0,12 0 0 0 1 

AT-6 0,6 0 0 0 1 

Fuente: Statista 
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En el ejemplo de la matriz anterior, la columna izquierda muestra las áreas de transferencia, al 

lado, se muestra su superficie. Los ceros (0) y unos (1) identifican si pertenecen o no a cada una 

de las divisiones anteriormente explicadas. 

Luego de tener los productos simples binarios, se realiza un modelo hidráulico que relaciona las 

estructuras y el espacio donde se proyectará la demanda, este elemento es el último que se 

calcula por separado puesto que los pasos que siguen se hacen para el sistema por áreas AP y 

AAS. Posteriormente, se procede a obtener el SIG y SINC (Sistema de Información Nuevos 

Clientes) asociados a los consumos de las áreas urbanas. Se agregan los horizontes de previsión 

así como el análisis de clientes para entregar como demanda final de cada elemento o área a 

analizar. 

Para otras ciudades resulta un poco más complejo realizar una proyección de la demanda de agua 

para consumo humano puesto que sus antecedentes históricos inmediatos obligaron a un 

esparcimiento y superpoblación de ciertas áreas, dificultando la realización de un plan de manejo 

para acueducto y alcantarillado en el corto plazo.  

El proceso usado para proyectar la demanda en esta región es el siguiente: 

¶ Definición del alcance del estudio. 

¶ Elección de los parámetros de estudio. 

¶ Recolección de información primaria en el campo de estudio. 

¶  Tratamiento estadístico. 

¶ Elección del modelo matemático. 

¶  Proyección del consumo. 

¶  Proyección de la demanda. 

¶  Comparación de resultados con otros estimados. 
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¶  Comparación de la demanda con los recursos naturales. 

 En la definición de parámetros de estudio se establecen las siguientes variables a medir: número 

de hogares, tamaño de los hogares, ingreso en c/u de los hogares, número de suscriptores, precio 

del m3 de agua, altura de la precipitación media anual y temperatura promedio en el verano. 

El consumo total (Q) está determinado en función de las variables anteriores donde se determina 

cuáles son más críticas en la demanda y posteriormente son sometidas a un estudio cualitativo y 

de regresión lineal dentro de un esquema logarítmico lineal, que es el modelo más usado para 

evaluar consumo de agua potable en una ciudad  (Radkov, 2008). 

6.4.3 Colombia   

El estudio nombrado estimación de la demanda de agua para uso residencial urbano en la ciudad 

de Manizales, Colombia, bajo escenarios contrastantes de cambio climático se hizo de la 

siguiente manera: 

El estudio de caso consultado se trató en la investigación de un potencial efecto del cambio 

climático sobre el consumo de agua residencial en una ciudad de un país en desarrollo. Se estimó 

una función de demanda basada en un modelo estructural de elección discreta/continua y se 

calculó un consumo medio esperado mensual de 16,43 m3 por usuario. Dicho valor se considera 

como dato medio de referencia. El consumo medio mensual esperado para cuatro escenarios 

contrastantes de cambio climático correspondientes a sendas de concentración de gases con 

efectos invernadero en la atmósfera fueron: 16 m3, 22 m3, 16 m3, 22 m3, 16 m3, 21 m3 y 16 m3, 

10 m3. Los resultados finales fueron del 2% de reducción potencial del consumo de agua 

residencial para el escenario de cambio climático abordando también otras temáticas interesantes 

que se complementan más adelante. 
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Por lo general, los modelos de estimación de demanda de agua parten de la estimación en 

función de su precio y de variables que tienen que ver con el consumo tales como las 

características del hogar y la vivienda (Hanemann, Determinants of Urban Water Use, 1998); 

(Espey, 1997); (Arbués F. G.-V.-E., 2003); (Olmstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand 

under Alternative Price Structures, 2007); (Worthington, A State of the Art Review of 

Residential Water, 2006) ; (Worthington, 2008) . También, variables del clima como 

temperatura, precipitación y evapotranspiración  (Hewitt, 1995); (Arbués F. G.-V.-E., 2003); 

(Espineira, 2004); (Olmstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand under Alternative Price 

Structures, 2007); (Worthington, A State of the Art Review of Residential Water, 2006); 

(Polycarpou, 2013). 

El agua en las áreas urbanas se consume principalmente para uso residencial, comercial, 

industrial y público, (Dinar, 1997), (Hanemann, 1998), (Hanemann, 2006). El uso residencial 

incluye la demanda de agua discrecional, uso por fuera de la vivienda como el riego de jardines y 

la no discrecional para satisfacer necesidades tan básicas como la preparación de alimentos y el 

consumo humano (Espey, 1997); (Hanemann, 1998); (Worthington, 2006)). 

Son escasos los estudios empíricos en Latinoamérica que han estimado modelos discretos 

continuos de demanda del agua para uso residencial (Jaramillo, Evaluación Econométrica De La 

Demanda De Agua De Uso Residencial En México, 2005), (Medina, 2007). Estos pocos estudios 

empíricos sólo incluyeron la variable de temperatura máxima (Jaramillo, Evaluación 

Econométrica De La Demanda De Agua De Uso Residencial En México, 2005)y no incluyeron 

las variables asociadas (Medina, 2007). Por esa razón, en este estudio de caso se deben 

considerar modelos econométricos de demanda de agua para uso residencial con precios 

determinados con estructuras BCC, con determinantes de la cantidad consumida de agua 
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disponibles a escala de hogar y considerando variables de clima como la temperatura y la 

precipitación. 

La demanda de agua para uso residencial urbano es determinada por variables económicas como 

el ingreso y el precio. También podría estar influenciada por variables demográficas de los 

hogares como cantidad de personas que lo conforman, variables relacionadas con las 

características de la vivienda y variables de clima como precipitación y temperatura (Danielson, 

1979), (Foster, 1979), (Nieswiadomy, A note on price perception in water demand models, 

1991), (Nieswiadomy, 1989), (Arbués F. G.-V.-E., 2003), (Hanemann, 1998), (Olmstead H. S., 

2007). 

En este caso, se toma el precio del agua como un determinante fundamental en la demanda, 

especialmente cuando la elasticidad del precio de la demanda es distinta a cero. La literatura 

sugiere que la demanda de agua para uso residencial urbano es inelástica (Espey, 1997), (Arbués 

F. G.-V.-E., 2003), (Worthington, 2006). La estructura de tarifas determina el precio del agua. 

Existen precios únicos por volumen consumido de agua o estructuras de tarifas discontinuas en 

las que se combinan bloques de consumo y precios (Hanemann, 1998), (Hartwick, 1998), 

(Worthington, A State of the Art Review of Residential Water, 2006). 

Otro determinante de la demanda de agua sería el tamaño del hogar, aunque el número de 

personas en el hogar podría no ser proporcional al consumo de agua (Höglund, 1999).  Las 

características de la vivienda influencian también la cantidad demanda de agua (Olmstead H. S., 

2007) y finalmente aspectos culturales y sobre la percepción de escasez del recurso influencian el 

consumo de agua (Worthington, 2006). En varios estudios previos se han incluido también 

variables de clima para explicar el consumo de agua residencial urbano (Nieswiadomy, 1989); 
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(Hewitt, 1995); (Mosqueira, 2005); (Olmstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand under 

Alternative Price Structures, 2007).   

Según el estudio de caso consultado, se explican los distintos modelos de demanda de agua para 

uso residencial que hay en la literatura existente como: el uso de mínimos cuadrados ordinarios 

(MCO), mínimos cuadrados generalizados (MCG), mínimos cuadrados en dos y tres etapas 

(MC2E Y MC3E) y estimaciones no lineales y  de variable instrumental (VI). También se utiliza 

el modelo discreto ïcontinuo (MDC) que considera explícitamente la simultaneidad de la 

decisión discreta del bloque de consumo de agua. Para datos de series de tiempo se han usado 

modelos autor regresivos vectoriales y técnicas de cointegración (Espineira, An Estimation of 

Residential Water Demand Using Cointegration, 2004). 

En Colombia existe sólo un estudio previo a nivel nacional de demanda de agua que empleó el 

MDC con datos a nivel de hogar en las principales regiones urbanas de Colombia, considerando 

bloques de tarifa, pero no se incluyeron variables de clima en la estimación de la demanda de 

agua. Éste, se realizó en la zona urbana de Manizales.  

Para este estudio, la estimación de un modelo econométrico discreto continuo de demanda de 

agua para uso residencial es considerado con datos de consumo mensual de agua, precio, ingreso, 

clima (temperatura, transpiración) y características de la vivienda. Las variables de clima se 

consideraron para el periodo (1997-2013), como para escenarios constantes de cambio climático 

(2014-2030). Se utilizaron los siguientes determinantes: Información acerca de las características 

del hogar y la vivienda, variables del clima como precipitación y temperatura y escenarios de 

cambio climático. En cada una de estas determinantes se utilizó una metodología para la 

recolección de datos, desde encuestas hasta información específica, como otros mecanismos que 

sirvieran para tener la información que se necesitó para llegar a los resultados finales. 
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Se estimó un MDC de demanda de agua para uso residencial urbano, con precios marginales por 

estrato socio económico y bloque de consumo. En el modelo empírico de demanda de agua en el 

estudio de caso se incluyeron sólo dos bloques de consumo: básico y complementario-suntuario. 

Se definió también un solo bloque para el consumo complementario o suntuario porque sus 

precios marginales fueron iguales, conforme a la información de tarifas proporcionada por la 

empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P. Este modelo contiene dos errores, uno de ellos es el 

error correspondiente a la heterogeneidad no observada de las preferencias de los consumidores. 

El error de optimización (Olmstead H. S., 2007), que corresponde a errores de medida o a la 

discrepancia entre consumo óptimo y observado, debido a la existencia potencial de fugas en la 

red de provisión de agua. También, en el modelo de caso de estudio de la ciudad de Manizales, 

se utilizaron métodos de estimación alternativos con las mismas características que el aplicado 

para que de esta manera se pudieran comparar. 

Las estimaciones obtenidas con el MDC fueron comparadas con estimaciones de modelos 

alternativos en los que se usaron funciones de demanda similares o alternativas, así como 

distintos métodos de estimación econométrica. Para que se facilitara la comparación de los 

modelos, se incluyeron en los métodos alternativos de estimación las mismas variables 

explicativas que emplearon en la estimación del MDC. Como modelos alternativos se estimaron 

las siguientes funciones MDCff1, MDCff2, lineal, semi-log y log-log. 

En los resultados que se encontraron en este estudio de caso se destaca la caracterización de los 

hogares encuestados donde aproximadamente el 42% corresponden al estrato socioeconómico 3. 

Los hogares en promedio estaban compuestos por tres integrantes, el 83% habitaban en casas, el 

mayor número de baños que reportaron fue de 4, y en el 88% de los hogares contaban con 
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lavadora, en el 68% de los hogares se ahorró agua al reducir la capacidad de los tanques de los 

inodoros mediante la introducción de botella de plástico, en el 45% de los hogares se reutilizó 

agua. 

Entre otros resultados comparables se resaltan los siguientes: la demanda de agua en una casa 

aumenta aproximadamente 34% si se compara con el consumo de un apartamento. Cuando se 

aumenta en uno el número de baños o en uno el número de ocupantes de una vivienda, la 

demanda se incrementa en 3,8% y 1,4% respectivamente. Esto aumenta el consumo en el agua 

no discrecional. En estudios previos que usaron el MDC se obtuvieron también resultados 

positivos en los coeficientes de las variables número de ocupantes del hogar y número de baños, 

como en Estados Unidos y Canadá (Olmstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand under 

Alternative Price Structures, 2007) , México (Jaramillo, Evaluación Econométrica De La 

Demanda De Agua De Uso Residencial En México, 2005) y Colombia (Medina, 2007), (Hewitt, 

1995). 

Los resultados concernientes a las variables del clima, temperatura y precipitación, fueron 

estadísticamente significativos y ambos coeficientes fueron de signo negativo. En el lugar de 

estudio de caso, un aumento en la temperatura parece disminuir el uso discrecional del agua lo 

que resultaría en una menor frecuencia de una actividad como el lavado de patios. El signo 

negativo del coeficiente de la variable de precipitación sugiere que cuando llueve más los 

hogares usan una menor cantidad de agua proporcionada por la empresa prestadora. En el 

modelo de efectos fijos y efectos aleatorios, el signo del precio fue negativo mientras que el 

signo del ingreso virtual fue positivo en el caso de los efectos fijos. 

Los resultados de los modelos que se aplicaron al caso estudio de Manizales indicaron que las 

variables de clima, temperatura y precipitación fueron estadísticamente significativas. 
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6.4.4 Estimativo del consumo básico de agua potable en Colombia  
 

Este estudio de caso, tiene como objetivo determinar, modeladamente, la cantidad promedio de 

agua que necesita una familia colombiana para cubrir las necesidades básicas del hogar. Con este 

fin, se trazaron dos metodologías para realizar análisis econométricos y se usaron dos funciones 

de la demanda que son: por un lado, la variación consumo de agua cuando se presentan cambios 

en variables como el precio y, por el otro, la temperatura promedio. 

Para determinar la estimación de la demanda de agua potable, se parte de un modelo de ajuste 

parcial y se opta por relacionar las cantidades consumidas y los precios en una curva de demanda 

de elasticidad constante a través de logaritmos (Carvajal, 2011). Para realizar la estimación 

también se utilizaron mínimos cuadrados ordinarios con la información de consumo y 

facturación por estratos. Se concluyó que el valor absoluto de las elasticidades tiende a aumentar 

a medida que el nivel de ingresos de las familias es superior. Como segunda parte del trabajo 

también se revisó la vigencia del rango de consumo básico actualmente establecido para los 

servicios de acueducto y alcantarillado en zonas urbanas. Para esto se usaron tres metodologías 

diferentes para estimar el rango de consumo básico. La primera, fue una adaptación de un 

estudio del Departamento Nacional de Planeación (DANE, 1991). Se tuvo en cuenta la evolución 

estadística del número de personas por vivienda y el impacto posible de la instalación de 

dispositivos hidráulicos de bajo consumo en dicha unidad. La segunda, correspondió a medir la  

evolución de la tendencia histórica del consumo promedio a partir de información reportada en el 

Sistema Único de Información (SUI) y, en paralelo, dividiendo las ciudades por climas de 

acuerdo con una categorización del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). La última 

metodología utilizada, consistió en analizar las elasticidades precio-demanda a partir de modelos 
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econométricos con datos panel, de acuerdo con la información de consumos y tarifas desde el 

año 1994 al 2008 para las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali y Barranquilla (SUI, 2017). 

Luego de aplicar las tres alternativas se concluyó que era evidente que en los últimos años se 

presentaba en Colombia una disminución en el nivel de consumo básico de agua potable lo cual, 

para este caso de estudio, muestra que el rango actual se encuentra sobreestimado para los 

niveles actuales y se propone diferenciar el consumo según los rangos climáticos, de modo que 

las ciudades de clima frío (altitud mayor a 2000 msnm), tengan un consumo básico cercano a los 

de 17 m3/suscriptores/mes, las ciudades de clima templado (altitud entre 1000 y 2000 msnm) se 

aproximen a un consumo básico de 18 m3/suscriptores/mes y las ciudades de clima cálido (altitud 

menor a 1000 msnm) tengan un consumo básico esperado de 19 m3/suscriptores/mes. De estos 

resultados, se entregaron reportes a la Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento 

Básico para que se considerasen en futuros marcos de regulación. Los datos muestran, para el 

caso de Bogotá, consumos básicos cercanos a los 14 metros cúbicos al mes: micro medición 

superior al 95%, continuidad de 24 horas al día, cobertura cercana al 100%, eficiencia de recaudo 

por encima el 95% y facturación en dos ciclos (CRA, 2017). 

Para finalizar, se analizaron tres de los posibles efectos que tendría la propuesta regulatoria en 

cuestión: a. descenso en la cantidad de suscriptores que gozan del consumo básico; b. la 

disminución en los montos que destina el Gobierno para cubrir los subsidios y, c. aumento en el 

monto a pagar por parte de los suscriptores que consuman por encima del nivel propuesto. 

Para el modelo de ajuste parcial se siguió lo dicho por (Junca, 2000). Este modelo se fundamenta 

en la hipótesis de que son las condiciones de equilibrio estático las que definen el nivel óptimo 

de la variable dependiente el cual se alcanza después de un proceso de ajuste. 
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Para estimar la demanda de agua por agua potable, es preciso anotar que el consumo de agua 

depende del precio, número de suscriptores, nivel de ingresos, hábitos de aseo e higiene en el 

hogar y de las campañas que se adelanten para incentivar el ahorro del líquido. También, la 

capacidad de los sistemas para atender eventos imprevistos como sucedió con el derrumbe 

parcial de los túneles de Chingaza hace cerca de dos décadas (Caicedo, 2014). Así, una 

posibilidad es que se considere un modelo de regresión lineal, de forma tal que el resultado sea 

una curva de demanda de elasticidad constante a través de logaritmos. 

Se utilizó la función de utilidad de Stone-Geary, que contribuye a resolver problemas que 

involucran niveles de subsistencia en el consumo de algún bien. En esos casos, un nivel mínimo 

de cierto bien tiene que ser consumido independientemente del precio o ingreso del consumidor. 

Este es el caso del agua potable. La importancia del uso de esta función de utilidad, radica en que 

permite modelar el consumo de agua potable en dos partes: la primera, acerca del consumo que 

no respondería a cambios en el precio, es decir, al consumo básico o de subsistencia (cerca de 

una tercera parte se considera mínimo vital) y, la segunda, el consumo que se adapta a las 

variaciones en los precios. Otros métodos que se explican en el estudio de caso, fueron el método 

generalizado de momento (GMM), y el método de Blundell y Bond. 

Para la creación de las bases de datos, se utilizó la información contenida en Sistema Único de 

Información (SUI, 2016). Respecto al modelo de ajuste inicial se utilizaron los datos encontrados 

en este mismo sistema y se obtuvieron registros desde el 2003 en 21 ciudades colombianas y se 

concluyó con las siguientes variables para cada una de las ciudades: 

¶ Tarifas mensuales del servicio para cada uno de los seis estratos dadas en pesos 

colombianos y clasificadas en: cargo fijo, cargo básico, cargo complementario y cargo 

suntuario. 
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¶ Consumo total mensual del servicio de acueducto, medido en metros cúbicos, para cada 

uno de los seis estratos. 

¶ Consumo promedio mensual por suscriptor, medido en metros cúbicos para cada uno de 

los seis estratos. 

¶ Total mensual de suscriptores de la empresa, clasificados por estrato. 

 Se aplicó el método basado en la función de utilidad Stone-Geary, tomando como periodo de 

calibración, los datos depurados para el periodo entre el año 2003 y diciembre del 2007, 

excluyendo a ciudades como Florencia, Tunja, Villavicencio y Pereira ya que la información 

reportada en el SUI fue escasa. 

En los resultados para el modelo de ajuste parcial, después de tener conformadas las bases de 

datos con las variables, se utilizó la estimación para datos panel dinámicos llamados Arellano-

Bover / Blundell-Bond, con el fin de eliminar la endogeneidad, y fue condición para que ésta 

utilizara como máximo 2 rezagos como instrumentos para las variables dependientes 

estimándose 6 modelos, uno por estrato. 

Mediante los cálculos realizados, se promediaron los consumos básicos de agua para las 21 

ciudades de estudio y el resultado que se obtiene es que el promedio en Colombia es de 19 

m3/mensuales y se dice que, de acuerdo con el modelo de ajuste parcial aplicado, existe un 

sobrestimado, ya que corresponde a 20 m3/mensuales. 

En los resultados para el modelo basado en la función de utilidad STONE-GEARY, fueron 

identificadas, como variable dependiente, el consumo promedio mensual por suscriptor medido e 

igualmente, las siguientes variables independientes (Dharmaratna & Harris, 2012): 

¶ El cociente entre el ingreso promedio mensual y el promedio real mensual de agua 

para cada ciudad en el periodo t. 
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¶ La temperatura promedio mensual para cada una de las ciudades en el periodo t. 

¶ El número de personas por hogar para cada ciudad en el periodo t. 

¶ El porcentaje de apartamentos de cada ciudad en el período t. 

¶ Una variable binaria, definida solamente para las observaciones correspondientes al 

año 2003, ya que en ese año se presentó un consumo promedio mensual por 

suscriptor mayor que en los años siguientes. 

Con las variables definidas se hizo la estimación del modelo empleando el paquete econométrico 

STATA, pero no se consideró válida la estimación con este modelo ya que las variables 

explicativas no son significativas y no tienen los signos esperados. La falta de significancia de 

las variables puede ser causada por el uso de consumos promedio de agua por estrato, lo que 

elimina gran parte de la variable dependiente. 

En las conclusiones del estudio de caso consultado se resalta que dentro de los modelos 

empleados para el cálculo del consumo básico de agua, se distinguen variables como la 

temperatura promedio que registra cada ciudad, el número de personas por hogar, el porcentaje 

de apartamentos existente en cada ciudad, el consumo de agua rezagado y el precio real 

diferenciado por metro cúbico de agua, que resultaron relevantes para el estudio. También, otra 

de las conclusiones se refiere a los datos y estudios realizados en el estrato socioeconómico 6 es 

donde hubo el mayor registro de consumo de agua en comparación con los estratos bajos, esto 

quiere decir que entre los ingresos sean más elevados el consumo es igual de elevado sin 

importar los pagos de tarifas más altas. Y en la última conclusión, se resalta que el consumo 

promedio de agua en el país debía ser de 19 m3 mensual por suscriptor. 
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6.5 Análisis sintético de modelos en otras áreas urbanas a nivel internacional 

Al definir proyección de agua potable, en primera medida, se debe procurar definir cuál es el 

lapso de tiempo al cual se va a proyectar. Para este fin es pertinente tomar algunas 

consideraciones de autores que se refieren al respecto y que se encuentran en la siguiente tabla 

(Ver tabla 10) 

Tabla 10.Clasificación de horizontes de proyección de la demanda. 

Autor  Largo plazo Mediano plazo Corto plazo 

    

Billings, Jhones 

(2008). 

Más de dos (2) años Entre tres (3) meses y 

dos años 

Menor a tres (3) meses 

Gardiner, Herrington 

(1990). 

Mayor a  diez (10) 

años 

Entre un (1) año y 10 

años 

Menor a un (1) año 

Ghiasi et al (2008). Mayor a seis (6) mes Proyecciones 

semestrales. 

Proyecciones diarias y 

semanales. 

Fuente: (Donkor M. S., 2010). 

Para efectos de estandarizar los modelos, el horizonte de proyección que se emplea es el 

elaborado por Gardiner y Herrington. A continuación, se relacionan las variables que pueden 

agregar complejidad al cálculo de la proyección de demanda de agua potable en relación al nivel 

operacional. (Ver tabla 11) 

  



92 

Tabla 11.Clasificación de características de horizontes de proyección. 

Nivel de 

planeación 
Problema de decisión Horizonte de proyección 

Periodicidad de 

proyección 

Operacional 

Administración y 

optimización del sistema de 

operación. 

Mayor a diez (10) años 
Diaria, semanal y 

mensual. 

Táctico 

Proyección del ingreso; 

Planeación de la inversión; 

Mejoramiento del sistema 

de puesta en escena. 

Mayor a diez (10) años Mensual y Anual. 

Estratégico Capacidad de expansión. Mayor a diez (10) años Anual. 

 Fuente: (Donkor M. S., 2010). 

Complementando la tabla anterior, se refieren algunas variables que son de interés particular para 

la proyección de demanda de agua potable (Awwa, 2013): 

¶ Días pico. 

¶ Demanda total del sistema. 

¶ Demanda anual por clase de cliente. 

¶ Ingreso. 

En consideración a las características geográficas, se deben tener en cuenta las etapas 

estacionales que modelan el clima y también la estimación del error por cuenta de la 

incertidumbre de ciertos cálculos. 

A partir de la literatura se encontraron homologías en el uso de métodos de proyección a largo 

plazo:  
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6.5.1 Medio Oriente 

A continuación se presentan los diferentes estudios que se encontraron con respecto a métodos 

de proyección a largo plazo en la región del medio oriente encontrando  casos de países como 

Kuwait y Emiratos Árabes Unidos.   

 6.5.1.1 Kuwait.  

¶ Se usó la correlación para evaluar la relación entre consumo de agua y sus 

determinantes, el cual describe un modelo de consumo anual de agua usando el 

modelo AR. La variable seleccionada fue el consumo total residencial de agua anual y 

la proyección realizada se hizo a 22 años (Alhumoud, 2008). 

¶ Se usa el modelamiento econométrico de demanda total anual de agua bajo ocho (8) 

escenarios para determinar la capacidad de expansión y los costos de inversión 

asociados. Considerando el concepto de cointegración, la variable temporal 

seleccionada fue la demanda total anual de agua, demanda per cápita. Las 

determinantes tomadas son demanda per cápita y precios. El tiempo de proyección fue 

de 26 años.  

6.5.1.2 Emiratos Árabes Unidos  

¶ Se usa el modelo de tasa constante en el DSS IWR-MAIN para proyectar el horizonte 

de la demanda de agua por 20 y 30 años para informar las decisiones de capacidad de 

planeación. La variable temporal es el uso de agua per cápita mensual por suscriptor. 

Las determinantes elegidas fueron población, temperatura, precipitación, tamaño de 

cada subsector y su horizonte del 2020 y 2030 usando como año base el 2002 

(Mohamed M, 2010). 
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6.5.2América del Norte 

A continuación se indican  ejemplos de métodos de proyección a largo plazo para el continente 

América del Norte, en el cual se encontraron de países como Canadá y Estados Unidos de 

América. 

 

6.5.2.1 Canadá 

¶ Ottawa, Ontario. Se compara el rendimiento relativo de modelos seleccionados desde 

regresión simple lineal (MLR), series temporales univariadas y 3 redes neurales 

artificiales (ANN), con el propósito de la identificación de un modelo útil para medir y 

ejecutar fácilmente un desarrollo metódico, se concluyó que el modelo ANN es el 

mejor (Bougadis et al, 2005). La variable temporal es la demanda pico semanal. Las 

determinantes del estudio son varios rezagos de demanda pico, tiempo y precipitación. 

El horizonte del proyecto es a corto plazo dado que la variable temporal fue semanal.  

6.5.2.2 Estados de Unidos de América 

¶ Lake Heaven Utility District (USA). Se analizaron variables de la demanda 

permitiendo administrar la misma y planear la oferta en un marco de regresión usando 

la demanda mensual para residencia unifamiliar como variable temporal y 

determinantes estaciones, clima, densidad de la población (Brekke, 2002). 

¶ Phoenix, Arizona (USA). Se hace uso de la entropía del momento bayesiano para 

estimar la relación entre la demanda de agua y la densidad de la población como 

información, política de conservación y planificación de la infraestructura, la variable 

temporal es el logaritmo de la demanda de agua por sección censual, mientras que la 
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determinante es la densidad de la población. La proyección se hizo a 26 años (Lee, 

2010 ). 

¶ Área del sur de Puget (Seattle, Washington, USA). Se usan tres modelos de regresión 

para explicar temporal y espacialmente la variación de la demanda de agua residencial 

para la expansión de la infraestructura, la administración de los recursos hídricos y un 

entendimiento de las determinantes de la demanda de agua (Polebitski, 2010). 

¶ Lexington, Kentucky (USA). Se usa la administración de la sequía DSS con un 

módulo de proyección de demanda de agua que permite proyectar a corto plazo (5 días 

en adelante) para ser usada empleando regresión, análisis de series temporales y redes 

neurales artificiales, la variable temporal es la demanda diaria y las determinantes 

constituyen la demanda de agua de días previos, precipitación total, máxima 

temperatura del aire, horas de radiación al día. Sin embargo, su proyección es a corto 

plazo (Jain, 2001). 

¶ Áreas bajo la Comisión de Utilidades Públicas de San Francisco (USA), allí se 

demuestra el uso del manejo de la demanda y el sistema de soporte de decisión y 

planeación del menor costo (DSS), basado en un modelo de uso-fin para estimar a 

largo plazo la demanda de agua incorporando las medidas de gestión de la demanda de 

agua, por otra parte, la variable temporal es la categoría de uso diario de agua por 

cliente. Incluye población y proyección de empleo. La determinante es el uso de agua 

por medidas de conservación en las categorías de población. La proyección se realizó 

en un periodo comprendido hasta 2031 usando como año base el 2001 (Levin, 2006). 

¶ Estudios de varios estados (USA). Se identificaron los mejores métodos de proyección 

que pueden ser usados para optimizar horarios de bombeo y minimización de costos 
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de energía. Compara heurísticas (invenciones), regresiones y métodos ANN (Jentgen, 

2007).  Se concluye que el comportamiento de los métodos evaluados es similar, 

aunque el método ANN es más apropiado para proyecciones horarias y la regresión es 

mejor para proyecciones diarias.  La variable temporal del estudio es la demanda 

horaria y diaria. 

¶ Compañía de Aguas de San José, California (USA). Se compara el desarrollo de redes 

neurales artificiales dinámicas (DAN2); ARIMA y se alimenta hacia la propagación 

neural de la red (FFBP) para reportar el horario de bombeo con el fin de minimizar 

costos eléctricos, horarios de mantenimiento, sistemas de expansión, mantenimiento y 

decisiones y estrategias para comercializar (Ghiassi, 2008).  La variable temporal es la 

multiplicidad de periodicidades de demanda: mensuales, diarias y horarias. Mientras 

que las determinantes son las series de demanda univariada, modelo horario 

multivariado incluyendo el modelo temporal. El horizonte proyectado se hizo a 24 

meses, 26 semanas, 14 días, 48 horas. 

¶ Bahía de Tampa, Florida. Para propósitos operacionales, las proyecciones diarias 

usando regresión por proyecciones mensuales ajustadas obtenidas de un modelo 

exponencial multiplicativo de Holter-Winters (Aly, 2004). La variable temporal del 

estudio fue la demanda diaria y mensual. Las determinantes fueron temperatura, 

humedad y demanda rezagada. La proyección se hizo para periodos superiores a 6 días 

de modo que su horizonte es a corto plazo.  
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6.5.3Europa 

En esta sección se identifican los diferentes casos que se encontraron modelos de proyección 

para el continente europeo, el cual se destacan estudios encontrados en el Reino Unido, Chipre, 

Italia, Turquía y España.   

6.5.3.1 Reino Unido 

¶ Essex. El modelo usado se basa en la demanda per cápita en función de variables del 

clima para evaluar el impacto de los escenarios de cambio climático en la demanda de 

agua. La variable temporal fue demanda diaria per cápita y la determinante está 

asociada a los máximos temporales, días desde que hubo 2 mm de precipitación, 

evapotranspiración y estaciones.  La proyección fue realizada a largo plazo al 2020 

tomando como año base el 2000 (Goodchild, 2003). 

¶ Yorkshire Water Región. Se usó una proyección de demanda de agua en viviendas, 

bajo 10 escenarios para efectos de información a la política de conservación. La 

variable temporal es la demanda de agua residencial y la proyección se hizo desde 

1991 hasta el 2025 (Goodchild, 2003). 

¶ Para efectos de la evaluación del impacto de la demanda futura en función 

disponibilidad del recurso hídrico, se usa un DSS para preparar proyecciones de agua 

usada bajo varios escenarios entre el 2010 y 2020.  

¶ Aplicado al área Swindom. Utilidad de Aguas del Thames, U.K. Se desarrolló una 

DSS la cual determina cuatro proyecciones aproximadas: regresión lineal simple, 

modelo econométrico, consumo clasificado y micro demanda. Incorpora 

administración de estrategias de la demanda futura como medición, el racionamiento, 

la reducción de la presión, y la fijación de precios, la variable temporal es la demanda 
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diaria, así como presenta unas determinantes basadas en el modelo econométrico: 

Ingreso, tasa de ocupación, precios, precipitación, temperatura (Froukh, 2001). 

6.5.3.2 Chipre 

¶ Athalassa. Motivado por la ausencia del gradiente conjugado de Powell-Beale (CGPB) 

y la propagación de resistencia (RP) del modelo ANN, los autores la establecieron al 

comparar la habilidad de proyección de estos modelos con el método Levenberg-

Marquardt (LM) ANN y un modelo de regresión lineal múltiple. Concluye que el 

modelo LM es el mejor. La variable temporal seleccionada fue la demanda de picos 

semanales y las determinantes fueron demanda de picos de la semana previa, así como 

temperatura máxima para la semana previa y vigente. Sin embargo, el horizonte de 

proyección es a corto plazo (Adamowski K. , 2010) por tanto, no se puede hacer un 

análisis comparativo respecto a este estudio.  

6.5.3.3. Italia 

¶ Catania. En un intento de cuantificar la incertidumbre de proyección, se usa el 

algoritmo de la evolución de una metrópolis con un complejo barajado (SCEM-UA) 

para calibrar los parámetros de una red artificial neural (ANN) para el consumo diario 

de agua y comparar los resultados de la proyección con los obtenidos de una Red 

Bayesiana (ANN-B), así como con una regresión y un sistema inferencial adaptativo 

neuro-difusa (ANFIS), cuyos resultados en el desarrollo fueron similares (Cutore, 

2008). La variable temporal seleccionada fue la demanda diaria de agua y las 

determinantes fueron: demanda del día previo, día estándar de trabajo y día de la 

semana. El horizonte de proyección es a corto plazo, de manera que se tuvo en cuenta 

como punto de referencia y puede ser útil en otros estudios.  
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6.5.3.4 Turquía 

¶ Ixmir. Se compara el desarrollo de una red neuronal de regresión generalizada 

(GRNN) alimentada por avances de redes neurales (RNA), redes neurales básicas 

radiales (RB), regresión múltiple lineal (MLR), donde la GRNN resulta ser la mejor 

alternativa (Firat, 2009). La variable temporal seleccionada es el consumo de agua 

mensual, mientras que las determinantes fue la facturación mensual. De otra parte, el 

horizonte no está definido, sin embargo, al ser una variable temporal mensual, se 

puede suponer que su horizonte no es a largo plazo. Las determinantes seleccionadas 

fueron facturación mensual, población, viviendas, GNP, inflación, tiempo, 

precipitación y humedad. 

¶ Estambul. Descompone las series de demanda mensual de agua en tendencias y 

componentes estocásticos y usa lógica Fuzzy y las últimas proyecciones (AR), se 

reconoce que la lógica Fuzzy es mejor que la proyección AR (Altunkaynak, 2005).La 

variable temporal es la demanda mensual de agua y las determinantes son 3 rezagos de 

demanda mensual de agua, por tanto, su proyección es a mediano-largo plazo.  

6.5.3.5 España 

¶ Se comparan cuatro (4) métodos: ANN, regresión de búsqueda de proyección (PPR), 

estrías (ranuras) de regresión adaptativa multivariada (MARS), bosques aleatorios 

(RF) y regresión vectorial de soporte (SVR). Se concluye que la SVR es la más 

apropiada (Herrera, 2010). La variable temporal seleccionada es la demanda por hora 

y las determinantes fueron variaciones arriba de dos rezagos o desviaciones de la 

demanda por hora, demanda de la semana previa, tiempo, velocidad del viento, 

presión y lluvia. El horizonte del estudio fue semanal, es decir a corto plazo, por 
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consiguiente, se deben tener en cuenta las variaciones en que una regresión vectorial 

de soporte es ideal para horizontes a corto, mediano y largo plazo.  

¶ Otro de los estudios nacionales investigó si combinando proyecciones de Holt-

Winters, ARIMA y  el modelo de GARCH se mejora la precisión del modelo, usa así 

mismo promedio móvil y simple para combinar proyecciones (Caiado, 2010). Se 

usaron como variables temporales la demanda diaria de agua y como determinantes a 

contras de agua diarios, con la ventaja de la flexibilidad en horizontes a corto y 

mediano plazo.  

¶ Andalucía. Predicción de la demanda de agua con modelo híbrido. Se centra en la 

implementación de las dos técnicas el caso del modelo ARIMA y Redes Neuronales 

para así poder obtener mejoras en la predicción del consumo de agua en un área 

urbana y menores errores de los que se obtenían por separado. Los valores para la 

predicción fueron tomados de la estimación por el modelo ARIMA, completada por la 

predicción del error obtenido en la red neuronal, también con los residuos ARIMA. La 

red seleccionada para este modelo es una red multicapa (5 x 6 x 1) de propagación 

hacia atrás con funciones de activación lineales para la primera capa, sigmoidal o 

logística para la capa oculta y la capa de salida. Las variables de entrada son los 

residuos del modelo ARIMA (Sánchez, 2008). 

6.5.4 Asia 

En esta sección se presentan estudios de modelos de proyección en el continente asiático, 

encontrando en países como China y la India.    
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6.5.4.1China 

¶ Se usó un modelo econométrico basado en la demanda industrial total anual de agua 

bajo distintos escenarios. La demanda anual fue la variable temporal y las 

determinantes elegidas fueron el empleo, junto con inventario de costos, tiempo y 

valor industrial. El horizonte planteado fue desde el año base (2007) hasta el 2015 

(Wei, 2010). 

¶ Para efectos de la evaluación del impacto de la demanda futura en función 

disponibilidad del recurso hídrico, usa un DSS para preparar proyecciones de agua 

usada bajo varios escenarios entre el 2010 y 2020. La variable temporal fue la 

demanda total anual de agua, sin embargo, no se eligió una determinante para dicho 

estudio, mientras que el horizonte se mantuvo a largo plazo (Feng, 2007). 

¶ Uno de los estudios a nivel nacional compara el desarrollo de proyecciones obtenidas 

de un promedio móvil, de una regresión y de un modelo de propagación ANN. Se 

concluye que la combinación de los métodos es más efectiva (Wang X. S., 2009).  La 

variable temporal es la demanda de agua anual doméstica e industrial, mientras que las 

determinantes son la demanda histórica y el tiempo de proyección, que en este caso es 

a mediano y largo plazo.  

6.5.4.2 India 

¶ Indian Institute of Technology. El estudio compara 5 modelos de regresión, 2 modelos 

de series temporales univariadas y 6 redes artificiales neurales (ANN) como modelos 

de proyección de demanda de agua semanal. Se concluye que el modelo ANN es el 

mejor (Jain O. , 2001), mientras que la variable temporal elegida fue la demanda 

semanal. Las determinantes fueron los rezagos por intervalo de demanda, máximos de 
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temperatura, precipitación y ocurrencia de precipitación. De otra parte, el horizonte a 

corto plazo, sirve de referencia para el estudio, más no para la comparación.  

6.5.5Oceanía 

Se identifican estudios de modelos de proyección para el continente de Oceanía, en los cuales se 

presenta el ejemplo de Australia.     

6.5.5.1 Australia 

¶ East Doncaster, Victoria. Se estudiaron modelos diarios que usan una función de base 

y una función estacional donde la base es independiente de los factores climáticos. 

Usa la regresión para el uso base y series de Fourier para uso estacional (Gato, 2007). 

Las determinantes estuvieron basadas en umbrales de tiempo y precipitación y día de 

la semana, la variable temporal fue demanda diaria.  

¶ Melbourne. Desarrolla un modelo de proyección para asistir la planeación a largo 

plazo, por la descomposición anual dentro de la tendencia y componentes estocásticos. 

Compara los resultados por cuatro modelos: regresión por los componentes de 

tendencia y estocásticos, junto con la regresión y el modelo ANN intercambiaron por 

los dos componentes, respectivamente, concluye que la combinación de modelos de 

proyecciones desagregados resulta más prometedora, la variable temporal son los 

consumos diarios per cápita, mientras que las determinantes son los máximos de 

temperatura, precipitación, evaporación y el índice de preparación, por tanto, su 

horizonte de proyección es a corto plazo (Zhou, 2000). 

¶ Melbourne. Desagrega el consumo de agua per cápita en básico, estacional, climático 

y en componentes residuales. Los modelos base y los componentes climáticos se 

analizan con regresión, mientras que los componentes estacionales con series de 
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Fourier y los residuales con AR (p), donde p toma valores de 1, 2 y 7 (Zhou, 2000). La 

variable temporal elegida fue el consumo per cápita diario y la determinante 

constituye máximos de temperatura y evaporación. Sin embargo, el horizonte de 

proyección se hizo a corto plazo, por lo tanto, tuvo las mismas implicaciones que las 

demás proyecciones a corto plazo.  

Existen varios aspectos a estudiar a partir de la literatura consultada a nivel internacional (ver 

tabla 12): en primera medida, las regiones a nivel internacional que han mostrado mayor interés 

en el estudio de la proyección de demanda de agua potable en horizontes a largos plazo han sido 

por tradición países del norte como Estados Unidos, China o Alemania. Sin embargo, destacan 

las iniciativas de Medio Oriente por obtener proyecciones de agua cada vez más exactas ya que 

en este último caso deben abastecer a grandes poblaciones con fuentes de agua salada, lo cual 

tiene elevados costos de potabilización (Donkor M. S., 2010). 
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Tabla 12.Reconocimiento de estudios de caso de horizontes de proyección de demanda 

ESTIMADOR  VALOR  VALOR 

RELATIVO  

MÉTODO AR 7 26.9% 

BASADO EN ESCENARIOS 2 7.69% 

DSS 6 23.07% 

MLR 2 7.69% 

BEM 1 3.8% 

ANN 6 23.07% 

ARIMA  2 7.69% 

TOTAL 26 100% 

HORIZONTE LARGO 11 44% 

CORTO 14 56% 

TOTAL 25 100% 

DETERMINANTE DEMANDA 10 28.57% 

POBLACIÓN 4 11.42% 

TEMPERATURA 5 14.29% 

REZAGOS DE DEMANDA 4 11.42% 

CLIMA  1 2.86% 

USOS DEL AGUA 2 5.71% 

HUMEDAD 1 2.86% 

FACTORES ECONÓMICOS 5 14.29% 

TIEMPO Y EVAPORACIÓN 2 5.71% 

INGRESOS PER CÁPITA 1 2.86% 

TOTAL 35 100% 

(Fuente propia, 2017). 



105 

Una de las variables que se ha usado desde hace varias décadas, es la base de consumo per 

cápita, bien sea diaria, mensual o anual según el interés o el horizonte. Pero no hay un consenso 

general acerca del modelamiento matemático apropiado, ya que, si bien existe el principio de 

regresión para extrapolar el comportamiento de la demanda, las variaciones que funcionan como 

interface no siempre son las mismas.  

Los modelos difusos son de los más novedosos porque restringen las proyecciones a una lógica 

difusa en términos binarios, que a su vez, pueden ser evaluados como verdad completa o parcial 

para así crear condicionales que funcionan como filtros a los datos.  

La medición de la incertidumbre es relevante puesto que suministra información sobre la 

confiabilidad y precisión de una proyección de demanda de agua potable. En general para 

evaluar la efectividad de un modelo está basado en percepciones descritas matemáticamente: 

¶ Dividir el conjunto de datos entre un periodo de estimación y un periodo 

constante. 

¶ Usar el periodo de estimación de la demanda del modelo. 

¶ Evaluar la incertidumbre del modelo comparando las proyecciones con los valores 

observados para ambos periodos de estimación y para el periodo constante. 

Las ecuaciones que podrían  usarse para estimar el error de un modelo son las siguientes: 

¶ Error Absoluto Medio (MEA)       

(15)          
╝
В ȿ◐◄ ♬◄
╝
◄  

¶ N: Cantidad de períodos evaluados. 

¶ 9: Representa el valor real.      

¶ ɾ: Representa el valor calculado por la proyección. 

¶ Ù ɾ: Error medido. 



106 

2. Porcentaje de Error Absoluto Medio (MAPE) =  

(16)   В ȿȿ 

3. Error cuadrado medio (MSE)= 

(17)    В ὣ   

Cuanto menor sea el error medido, mayor será su precisión y por tanto será más adecuado. Las 

fórmulas de los puntos 1, 2 y 3 no presentan el mismo comportamiento ante una serie de 

comportamientos de los datos parametrizados por la desviación estándar que esté presente en la 

serie o conforme al valor de regresión lineal, es decir, entre más cercano esté el valor de R2 en la 

serie de datos mejor desempeño y por tanto fiabilidad tendrá el modelo de proyección de 

demanda (Altunkaynak, 2005). 

Uno de los métodos que surge a partir del análisis de la tabla 12 es el método de proyección de 

demanda de agua potable por análisis cualitativo, la heurística y el método basado en reglas para 

proyectar el valor de una variable de interés. El propósito de un método cualitativo es el de la 

eficiencia en virtud de la simplicidad (Billings J. , 2008). El concepto base de éste análisis es el 

de análisis de la demanda unitaria de agua que evalúa variables como consumo por unidad de 

una categoría de cliente y el número de unidades para esa categoría, así como la medida de la 

población de clientes domésticos para proyectar la demanda de agua. Esto se explica en la 

ecuación 18. 

(18)  В ὗȟ В ήȟ ήzȟ 

Qi.t: Demanda a un periodo de tiempo específico. 

qi.t: Unidades de consumo. 

Ni.t: Número de unidades. 
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Existe otro método que goza de reconocimiento y es el método usando análisis de series de 

tiempo univariadas (McKeown, 1981), las cuales intentan tomar una tendencia y proyectarla a 

través de una extrapolación. Este análisis no considera variables de tipo exógeno puesto que 

intenta predecir el comportamiento a través de un historial de datos y su comportamiento, 

sabiendo que los valores corresponden a variables endógenas; su principal desventaja está 

precisamente en su principio, puesto que existen situaciones externas que pueden modificar el 

consumo, el ordenamiento y los hábitos de los pobladores en el corto, mediano y largo plazo, las 

cuales pueden modificar la demanda futura. A continuación se describen algunas aplicaciones de 

este principio: 

Modelo de media móvil y exponencial suavizado 

 Estos dos modelos usan ocho series genéricas de tiempo sugeridas (Mun, 2010). Cada uno de 

estos ocho escenarios puede tener uno de los siguientes criterios en sus gráficas: 

¶ Un componente de nivel (Lt) 

¶ Un componente de tendencia (Tt) 

¶ Un componente estacional (St). 
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Cada uno de los escenarios está basado en las variaciones de los criterios que se evalúan. Las 

ecuaciones con las que se formulan estos escenarios y sus gráficas se muestran a continuación.

 

Ilustración 14. Tendencias de series temporales. 

Fuente: (Donkor M. S., 2010) 

En la ilustración 14 se identifican perfiles de series de tiempo genéricas: a) No tendencial y 

tampoco estacional, su variación es constante. b) No tendencial y tampoco estacional, su 

variación es cambiante. c) Tendencial, no estacional, su variación es constante. d) Tendencial, no 

estacional con variación cambiante. e) Estacional, no tendencial, variación constante en función 

de la estación. f) Estacional, no tendencial, variación estacional cambiante. g) Estacional, 

Tendencial, variación constante. h) Estacional, Tendencial, variación cambiante.  
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Como se puede ver, 4 escenarios muestran variación no estacional (a-d). La ilustración 14 (a) 

tiene una variación constante y sus series no exhiben tendencia alguna, la ecuación 19 describe la 

ilustración.  

(19)     ὣᶻ  ɲ ρͅ ᶮͅς ᶮσ ὅz 

Donde y* hace referencia al valor deseado de la proyección a n términos y ‰ hace referencia al 

resultado del producto de las matrices de datos de variables-vector.  

 Capítulo 6. Conclusiones 

El modelo se planteó partiendo de las características geográficas y socioeconómicas del área 

urbana en Colombia. Además, se estructuró alrededor de la información básica que provee 

elementos esenciales de diseño que posteriormente serán empleados para la estructura y 

desarrollo del caso de aplicación. 

 Debido al supuesto universalmente aceptado de que la demanda de agua es proporcional al 

crecimiento de la población, se realizó la proyección para periodos desde 10 años hasta 45 años 

dependiendo de las condiciones de cada municipio entre los 21 observados. Con esta proyección 

queda claro que es de gran importancia el desarrollo de un modelo que permita estructurar las 

posibilidades que se pueden dar en un futuro con relación a los horizontes a largo plazo.    

Como se puede evidenciar dentro de la investigación, para calcular la proyección de la demanda 

de agua, se requiere información con características específicas que permitan estimar los déficit 

cuantitativos y los déficit cualitativos que puedan llegar a interferir en el planteamiento del 

modelo.  

La literatura consultada a nivel internacional, tuvo una incidencia significativa en la decisión de 

selección del modelo, puesto que gran parte de las propuestas fueron validadas y aplicadas en el 

perfil de ciudades para las cuales fueron diseñadas permitiendo conocer de entrada, sus ventajas 
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y oportunidades de mejora, que si bien no son extrapolables, son de utilidad en la comparación 

en las condiciones y de variantes. 

El modelo planteado parte de un esquema ideal de funcionamiento, sin embargo la utilidad y los 

resultados estadísticos proyectados van a ser más precisos en la medida que se documente la 

mayor cantidad de información sobre las variables relacionadas, de lo contrario las limitaciones 

pueden ser frecuentes tanto la ejecución como la interpretación de los datos.    
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Capítulo 7. Resultados 

 

Después de investigar, sistematizar, comparar y evaluar distintos casos mundiales acerca de la 

regulación de las proyecciones de la demanda de agua, al igual que los regímenes regulatorios, se 

presentan los resultados obtenidos en el modelamiento del consumo de agua en Bogotá por 

estrato socioeconómico. En principio se muestran como tal las variables disponibles y un 

tratamiento previo para el correcto modelado de las mismas. Posteriormente se encuentra una 

descripción de las metodologías usadas y las estimaciones obtenidas mediante el programa R., y 

finalmente la validación de supuestos del modelo multivariado y algunas conclusiones 

importantes acerca del ejercicio.  En la tabla 13 se muestran las variables disponibles y registros 

facilitados por las entidades correspondientes.  

Tabla 13.Variables disponibles 

(Fuente propia, 2017) 

 Variable Descripción             Unidades Fuente 

EXPLICATIVAS  Año 2006-2016  ACUEDUCTO 

Mes Enero-Diciembre  ACUEDUCTO 

Estrato 1-6, Comercial, 

Oficial, Industrial, Especial 

 ACUEDUCTO 

Valor Facturado    Valor Facturado por    

  unidad de consumo 

     COP(Pesos 

    Colombianos)       

ACUEDUCTO 

Temperatura Medianas de 20 Estaciones             °C IDEAM 

Precipitación Medianas de 34 Estaciones            Mm IDEAM 

Población Proyecciones de población 1985-

2020 

         Personas DANE 

 

EXPLICADA  Consumo Promedio Consumo promedio de Agua                               M3/s ACUEDUCTO 
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7.1 Tratamientos especiales de las variables explicativas 

A continuación, se describen los diferentes procesos adicionales para el modelamiento del 

consumo del agua los cuales incluyeron definición de nuevas variables, interpolaciones y cálculo 

de otras medidas centrales diferentes al promedio: 

1. Para las variables de temperatura y precipitación se tomó la mediana de las estaciones puesto 

que estas medidas tienen muchos valores atípicos.  

2. Se creó una variable de intervención5 ñI_ESPECIALò para modelar el cambio antes y 

después del 2010 que sufrió el consumo de agua en el estrato ESPECIAL, esta es una variable 

dicotómica que toma el valor 0 antes del 2010 y 1 después de ese año. 

3. Se ajustó un modelo de regresión para las proyecciones de población del DANE y se 

estimaron de manera mensual, es decir, se hizo una interpolación con el modelo de regresión 

estimado: (Ver Ilustración 15) 

 

                                                             
5 El análisis de intervención está ampliamente descrito en Peña Daniel (2005): Análisis de Series Temporales. 

pp340-364 
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Ilustración 15. Proyección población DANE 1985 ï 2040. 

(Fuente propia, 2017) 

 

7.2 Modelamiento Univariado - Resultados 

 

En la tabla 14 se observa un modelo de regresión ajustado a los estratos 1 al 6 y comercial, en 

donde se indica la significancia de los meses de febrero, marzo y agosto, el valor facturado y la 

población en la variabilidad del consumo de agua. Adicionalmente la significancia del AR2 y 

AR4 muestran correlación del consumo del agua respecto a los consumos de dos y cuatro meses 

atrás. 
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Tabla 14.Modelo de regresión ajustado a los estratos 1 al 6 y comercial 

Coeficientes: Estimado Pr(>|t|) Significancia 

(Intercepto) 45,6 < 2e-16 ***  

MES [T. AGOSTO] -0,8 0,0217 *  

MES [T. DICIEMBRE] -0,5 0,1939  

MES [T. ENERO] -0,0 0,9296  

MES [T. FEBRERO] -1,3 0,0001 ***  

MES [T. JULIO] -0,2 0,4699  

MES [T. JUNIO] -0,4 0,2438  

MES [T. MARZO] -0,9 0,0128 *  

MES [T. MAYO] 0,5 0,1479  

MES [T. NOVIEMBE] -0,1 0,8772  

MES [T. OCTUBRE] -0,1 0,7556  

MES [T. SEPTIEMBE] -0,3 0,4303  

ESTRATO [T. E1] -8,9 < 2e-16 ***  

ESTRATO [T. E2] -9,8 < 2e-16 ***  

ESTRATO [T. E3] -10,7 < 2e-16 ***  

ESTRATO [T. E4] -10,7 < 2e-16 ***  

ESTRATO [T. E5] -9,2 < 2e-16 ***  

ESTRATO [T. E6] -7,0 < 2e-16 ***  

VALOR_F 0,0 0,0000 ***  

POBLACIÓN -0,0 0,0000 ***  

AR1 0,1 0,1276  

AR2 0,3 < 2e-16 ***  

AR3 -0,1 0,1291  

AR4 0,2 0,0000 ***  

                                                        (Fuente propia, 2017) 
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Los análisis de regresión generan una ecuación que describe la relación entre una o más variables 

predictoras y la variable de respuesta. Uno de los términos que se empleó para poder determinar 

una posible correlación fue el valor p, que en la prueba de hipótesis estadística el valor p o 

probabilidad es la probabilidad para un modelo estadístico dado de que: cuando la hipótesis nula 

es verdadera, el resumen estadístico (como la diferencia de medias muestrales entre dos grupos 

comparados) sea el mismo o de mayor magnitud que los resultados reales observados. 

El p-valor para cada término comprueba la hipótesis nula de que el coeficiente es igual a cero (no 

tiene efecto). Un p-valor bajo (< 0.05) indica que puedes rechazar la hipótesis nula. En otras 

palabras, un predictor que tenga un p-valor bajo es probable que tenga una adición significativa a 

su modelo porque los cambios en el valor del predictor están relacionados con cambios en la 

variable de respuesta (Pearson, 1900). 

Así visto, los resultados presentados en la tabla 14, se puede visualizar que una vez corrido el 

modelo se establece una relación de variables entre consumo y el mes febrero, sin embargo,  no 

es muy útil en términos de modelamiento, contrario a la relación que se estableció respecto a los 

estratos, que en todos los casos mostró una significancia notable. De otro lado, la respuesta a 

modelamiento basado en periodos anteriores pares, generó significancia importante.  

 

Tabla 15.Variabilidad total del consumo del agua. 

R Cuadrado P-valor 

90,5% < 2.2e-16 

 (Fuente propia, 2017)  

El ajuste anterior muestra un 90.5% de explicación en la variabilidad total del consumo del agua. 

(Ver tabla 15) 
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En la tabla 16 se observa un modelo de regresión ajustado a los estratos industrial y especial, en 

donde se nota la significancia de los meses de enero y febrero, la temperatura, la población y la 

nueva variable de intervención I_ESPECIAL en la variabilidad del consumo de agua. 

Adicionalmente las significancias del AR1, AR2 y AR3 indican correlación del consumo del 

agua respecto a los consumos de uno, dos y tres meses atrás. 

Tabla 16.Modelo de regresión ajustado a los estratos industrial y especial. 

Coeficientes Estimado P-valor Significancia 

(Intercept) 183,4 0,2622  

MES[T. ENERO] -87,5 0,0003 ***  

MES[T. FEBRERO] -76,2 0,0009 ***  

MES[T. MARZO] -32,5 0,1421  

MES[T.MAYO] -36,0 0,0771 . 

MES[T.JUNIO] 14,5 0,4978  

MES[T.JULIO] -30,7 0,1674  

MES[T.AGOSTO] -29,3 0,1950  

MES[T.SEPTIEMBRE] -42,8 0,0642 . 

MES[T.OCTUBRE] 8,7 0,6722  

MES[T.NOVIEMBRE] -22,0 0,2925  

MES[T.DICIEMBRE] 22,4 0,3186  

ESTRATO[T.INDUSTRIAL] 271,4 < 2e-16 ***  

TEMPERATURA 31,9 0,0062 **  

PRECIPITACION -0,2 0,1041  

POBLACIÓN -0,0 0,0001 ***  

I_ESPECIAL 383,3 < 2e-16 ***  

AR1 -0,2 0,0003 ***  

AR2 0,2 0,0010 ***  

AR3 0,1 0,0055 **  

 (Fuente propia, 2017)   
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Mientras algunas variables como consumos históricos o variables socioeconómicas resultaron 

relevantes, las variables de precipitación e históricos de hasta tres meses atrás tuvieron un 

comportamiento de significancia moderada.  

Tabla 17.Variabilidad total del consumo del agua. 

R Cuadrado P-valor 

83,9% < 2.2e-16 

(Fuente propia, 2017) 

El ajuste anterior muestra un 83.9% de explicación en la variabilidad total del consumo del agua. 

(Ver tabla 17) Ello permite inferir que el ajuste de variables medioambientales disminuye de 

manera leve la precisión de la regresión planteada. 

7.3 Modelamiento Multivariado  

7.3.1 Modelo de Regresión 

De acuerdo al modelo ajustado descrito en la ecuación (20) 

(20)  ὣ  ɛ8 Ὁ 

La estimación en R de los parámetros B del modelo son los siguientes (Ver tabla 18) 
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Tabla 18. Estimación en R de los parámetros B del modelo 

 COMERCIAL  E1 E2 E3 E4 E5 E6 ESPECIAL INDUSTRIAL  

(Intercept) 111,7 18,8 35,5 53,8 58,5 82,9 103,5 -337,0 822,7 

MES[T.AGOSTO] -2,1 -0,7 -0,3 -0,6 -0,7 -0,1 -0,7 -31,3 10,3 

MES[T.DICIEMBRE] -0,2 -0,9 -0,5 -0,1 -0,2 0,3 0,6 -10,1 82,0 

MES[T.ENERO] -0,7 -2,5 2,1 -0,7 -0,9 0,8 2,4 -70,1 -84,1 

MES[T.FEBRERO] -4,6 -0,3 -0,2 -0,8 -1,3 -0,9 -2,0 -49,4 -24,8 

MES[T.JULIO] 3,3 -2,2 1,6 -0,4 -0,7 1,3 1,4 -31,2 -42,6 

MES[T.JUNIO] -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,2 0,0 -0,3 20,4 44,8 

MES[T.MARZO] 4,4 -2,0 1,7 -0,6 -1,5 0,0 0,1 -14,2 -20,3 

MES[T.MAYO] 3,5 -1,9 1,9 -0,4 -0,8 1,0 5,3 -21,7 -32,4 

MES[T.NOVIEMBRE] 1,9 -2,3 1,7 -0,4 -0,6 1,3 2,2 -18,6 -39,7 

MES[T.OCTUBRE] -1,1 -0,6 -0,2 -0,1 -0,1 0,6 0,6 -3,9 25,2 

MES[T.SEPTIEMBRE] 2,6 -2,2 1,7 -0,3 -0,7 0,9 1,4 -18,6 -38,3 

POBLACIÓN -0,0 0,0 -0,0 -0,0 -0,0 -0,0 -0,0 0,0 -0,0 

I_ESPECIAL -2,3 -0,7 -1,1 -0,6 -1,1 -1,2 0,4 369,4 -11,7 

(Fuente propia, 2017)   
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Los B son parámetros para poder cuantificar cuanto afectan las variables del mes y 

población en el consumo de agua, cuando son positivas, aumentan el consumo del agua y 

cuando son negativas lo disminuyen, en ese sentido,  la variabilidad explica la afinidad del 

consumo mensual, frente a la variable de demanda de agua potable. 

7.3.2 Modelo VARMA (2,1)   

De acuerdo al modelo ajustado descrito en la siguiente formula, el cual corresponde a un 

modelo auto regresivo de orden dos y de media móvil de orden uno (Ver ecuación 21) 

(21)   Ὁ  ɮὉ ɮὉ ɡʊ ‚ 

La estimación en R de los parámetros ɮ  se muestra en la tabla 19. 

.
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Tabla 19. Estimaci·n en R de los par§metros ū_1 

 

-0,5  -0,6  0,0  4,7  0,0  -0,7  0,0  -0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  -0,5  0,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  -0,2  0,5  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  -0,1  -0,3  0,2  0,3  -0,2  -0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  -0,4  0,0  0,7  -0,2  0,1  0,0  0,0  

0,0  0,0  -0,2  0,0  0,5  0,0  0,1  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  -1,7  0,0  0,0  0,0  

0,0  -8,9  0,0  26,0  21,0  0,0  0,0  0,0  -0,1  

0,0  -24,2  -21,5  0,0  0,0  0,0  -9,1  -1,6  0,6  

 (Fuente propia, 2017)   
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La estimación en R de los parámetros ɮ  se presenta en la tabla 20. 

Tabla 20. Estimaci·n en R de los par§metros ū_2 

0,3  0,0  -3,0  0,0  0,0  0,0  0,2  0,0  0,0  

0,0  -0,6  0,0  0,0  0,0  0,1  0,0  0,0  0,0  

0,0  -0,1  -0,8  0,3  0,0  -0,2  0,0  0,0  0,0  

0,0  -0,0  -0,5  0,0  0,1  -0,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  -0,0  -0,5  -0,3  0,2  -0,2  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  -0,6  0,0  0,4  -0,6  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  2,2  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  9,1  0,0  -26,3  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  27,7  0,0  0,0  -33,1  39,0  0,0  0,0  0,4  

(Fuente propia, 2017)   
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La estimación en R de los parámetros ɡ se presenta en la tabla 21. 

Tabla 21. Estimaci·n en R de los par§metros Ū_1 

-0,7  -0,8  0,0  5,7  0,0  -1,1  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,5  0,3  0,0  -1,3  0,4  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,9  0,0  0,0  0,0  0,0  -0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  -0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,5  0,0  0,1  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,4  0,4  0,1  0,0  0,0  

0,0  0,0  -1,1  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  -0,2  0,0  

-8,6  -33,7  0,0  0,0  24,5  -10,7  -10,9  -1,5  0,4  

(Fuente propia, 2017)  
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7.3.3 Proyecciones 2017-2040 
 

 
 

Ilustración 16. Proyección sector comercial 2017 - 2040. 

(Fuente propia, 2017) 

 

 

 

Ilustración 17. Comparación proyección sector Industrial vs Especial  2017 ï 2040. 

(Fuente propia, 2017) 

 

Adicionalmente con las proyecciones puntuales del consumo de agua se tiene un intervalo de 

confianza del 95% para cada una. 
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7.4 Validación de supuestos 

Parte del estudio estadístico necesario para verificar la validez del modelo aplicado es realizar 

proceso de significancia y autocorrelación, las cuales se desarrollan a continuación:  

7.4.1 Significancia del modelo 
 

Tabla 22.Correlación estadística Pillai 

 Df Pillai Pr(>F)  

MES 11 1,89835 < 2.2e-16 ***  

POBLACIÓN 1 0,97589 < 2.2e-16 ***  

I_ESPECIAL 1 0,86699 < 2.2e-16 ***  

Residuos 118    

(Fuente propia, 2017) 

 

Dada la estadística de Pillai se observa la significancia de los meses del año, la población y la 

nueva variable de intervención I_ESPECIAL en la variabilidad del consumo del agua. (Ver tabla 

22). 

7.4.2 No autocorrelación 

En las ilustraciones 17 y 18 se calculan las autocorrelaciones simples y parciales de los 

residuales del modelo VARMA, con el fin de verificar que no exista correlación en ningún 

rezago de las variables de interés.  
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7.4.2.1 Autocorrelaciones simples 

 

Ilustración 18. Autocorrelaciones simples. 

  (Fuente propia, 2017)  
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7.4.2.2 Autocorrelaciones parciales 

 

Ilustración 19. Autocorrelaciones parciales. 

 (Fuente propia, 2017)
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7.5 Herramienta de regulación para disminuir la demanda de agua por medio de la tasa de 

uso  

La información obtenida en los resultados debe ser usada de manera pragmática considerando los 

usos que le dan los usuarios al recurso hídrico, de manera que conociendo el impacto del cambio 

climático en la demanda de agua potable, se pueden formular estrategias en la regulación, bien 

sea limitando el consumo (lo cual es complejo) o ajustando las tasas de uso del agua, que puede 

ser un poco más restrictivo y en términos de regulación, podría ser más efectivo. Sin embargo, el 

hecho que supone una elaboración irregular del decreto y la necesidad de una regulación más 

precisa, puede limitar un poco el ejercicio. No obstante, se dejan planteadas algunas de esas 

herramientas que pueden ser usadas.  

En Colombia, la regulación para tasas de uso del agua está plasmada en el Decreto 155 de 2014, 

por el Decreto 4742 de 2002 y parcialmente en el Decreto 1076 de 2015 cuya base jurídica se 

sienta en la Ley 99 de 1993 (Sistema Nacional Ambiental) y la Ley 2811 de 2014, que es el 

Código Nacional de Recursos Naturales.  

El Decreto 155 de 2014 toma como unidad de an§lisis la ñUnidad Hidrol·gica de An§lisisò, que 

se define como ñel §rea natural de concentraci·n y recolecci·n de aguas superficiales y/o 

subterr§neasò, el recaudo de dicha tasa lo hace la autoridad ambiental correspondiente, en donde 

se hace la aclaraci·n que ñel cobro se har§ en virtud de la concesi·n considerando el volumen de 

agua efectivamente (Ambiente, 2004). 

Al incrementar el valor de la tasa de uso de agua, tal como se establece en el Artículo 2 del 

Decreto 1155 de 2017, pero en vez de aplicarlo a ciertos usos, podría aplicarse a todos los usos, 

mejorando así uno de los principales problemas del recaudo que es el de los costos que implica, 
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ya que lo que se recauda no cubre muchas veces ni siquiera la facturación (CORANTIOQUIA, 

2005). 

Uno de los aspectos que se debería considerar a partir de los resultados planteados, es que el 

Decreto para el 2017 no considera efectos de cambio climático, sino únicamente lo necesario 

para poder ñrecargar los caudales y recuperar la cuencaò. Una de las preguntas que se podrían 

plantear es si se deberían aumentar los costos, para lo cual, la respuesta es un contundente sí, por 

tres razones:  

En primer lugar, y a pesar de algunos de los grandes mitos de la ley del agua, reducir el consumo 

de agua es un objetivo deseable. 

En segundo lugar, la tributación ayudaría a lograr esas reducciones puesto que el uso del agua 

generalmente responde a señales económicas. 

En tercer lugar, hay razones por las cuales la tributación podría lograr esas reducciones de 

manera más eficiente y más equitativa que los modos alternativos de restricción regulatoria, 

aunque, como es bien sabido, esas ventajas no son lo suficientemente convincentes como para 

justificar un completo alejamiento de los enfoques reguladores alternativos. 

Así visto, el reducir el consumo inevitablemente reduciría la demanda de agua potable y por lo 

tanto, generaría mayor conciencia acerca del uso, que en Colombia se ha perdido tanto, a tal 

punto que considerar hoy día que un aumento en $0.8/m3 es adverso para la industria. 
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7.6 Índices de Calidad del Agua  

A continuación, se denotan las principales alteraciones que se ubican de manera acentuada en los 

nodos metropolitanos principales del país, como Bogotá, Cartagena, Barranquilla, Bucaramanga, 

Cali, Medellín, Pereira, Cúcuta, Sincelejo, Riohacha y Valledupar.   

De esta manera, los cursos de agua como el Río Meta, Río Magdalena, Río Cauca, Río Atrato, a 

nivel macro, son los que mayor impacto han venido presentando en los últimos años, de esta 

manera, se deberían proteger sus respectivas cuencas principalmente de los desechos sólidos y  

líquidos que se vierten por el tratamiento inadecuado de aguas residuales.   

 

Ilustración 20. Mapa de índice de alteración potencial de la calidad del agua, condiciones hidrológicas de año medio 

FUENTE: (IDEAM,  2010). 
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Cuenca del Río Meta ï Es uno de los ejemplos de la cuenca (Zusman, 2013) en donde se pierde 

el concepto de un elemento activo de la naturaleza y pasa a ser un artefacto que provee insumos, 

siendo sometido a un régimen regulatorio, que en este caso, se dio hacia mediados del siglo XVI.  

Este río contempla una extensión de aproximadamente 1000 Km, de los cuales 850 Km son  

navegables. Los territorios que ocupa son los de Colombia y Venezuela, así, el 30% corresponde 

a la Orinoquía, por consiguiente, Colombia es gran responsable de la soberanía de la cuenca. Los 

proyectos de navegabilidad que se vienen gestando desde 1985 aproximadamente, han generado 

un efecto negativo sobre la calidad de sus aguas y dificultando su uso en tratamiento para consumo 

humano.  

Cuenca del Río Magdalena - La cuenca del río Magdalena, constituida por los territorios de 

municipios, ciénagas, lagunas y demás geoformas que allí se encuentran, tiene una superficie de 

199.294 km2 que representa el 17% del territorio nacional. La longitud del río es de 1.528 km que 

va desde su nacimiento en la Laguna de la Magdalena, ubicada en el páramo de las Papas en el 

macizo colombiano a una altura de 3.685 metros sobre nivel del mar (msnm), hasta Bocas de 

Ceniza en el Mar Caribe. El 58% de esta longitud del río se estima que es navegable (Gamarra H. 

N., 2013). 

 

Ilustración 21. Descripción de la cuenca del río Magdalena 

FUENTE: (DOMÍNGUEZ , 2001) 
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La cuenca del río Magdalena tiene tres constituyentes principales, el alto (desde el nacimiento 

hasta el municipio de Honda), medio (desde el municipio de Honda, hasta El Banco en Magdalena) 

y bajo (desde El Banco hasta Bocas de Ceniza) Magdalena. 

Cubre cerca de 128 municipios y se le conoce como una de las cuencas más estudiadas e 

importantes del país. De esta cuenca depende cerca del 13% de la población del país, que 

corresponde a municipios ribereños del río y algunas de las fuentes de alimentación de acueductos, 

pueden ponerse en riesgo por el uso agrícola, industrial y minero-energético de suelos de la cuenca, 

de modo que su protección resulta de vital importancia y debe quedar plasmado en el Plan de 

Desarrollo Nacional, así como en el Plan de Manejo y Ordenamiento de Cuencas.   

Para ello debe considerarse el manejo adecuado de usos agrícolas o mineros del Páramo de las 

Papas, como nacimiento de este cauce. El Parque Natural Nacional Puracé es el que debe recibir 

la mayor cantidad de protección y eventualmente su expansión dado que allí nacen tres de los ríos 

más importantes del país: el Magdalena, el Cauca y el Caquetá, así como el nacimiento del río 

Quilcacé y Guachicono, que alimentan río abajo al río Patía.  
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Ilustración 22. Municipios que comprende el río Magdalena 

FUENTE: (GAMARRA N. , 2013) 
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Río Atrato, es uno de los ríos que mayor efecto de actividades productivas de Colombia ha 

sufrido y sus consecuencias se extienden a lo largo del país. Al menos en términos alimentarios 

(Verbel, 1998), se caracteriza por ser uno de los ríos más acaudalados del mundo, la extensión 

supera los 700 Km y su navegabilidad está cercana al 66%. Este río es una de las principales vías 

de comunicación en el departamento del Chocó; su nacimiento se localiza en el Cerro Plateado, 

en la Cordillera Occidental, sigue un curso sur-norte entre esta cordillera y la serranía del Baudó 

a través de un valle demasiado húmedo, el cual lo ha favorecido grandemente como vía de 

comunicación, para desembocar finalmente en el golfo de Urabá en los límites entre el Chocó y 

Antioquia. El hecho de que la hoya del Atrato sea baja y de escaso declive explica la lentitud de 

su corriente y la formación de ciénagas, pantanos y de los continuos desbordamientos de las 

tierras que baña. Fue descrita por Alejandro de Humboldt como una larga laguna en movimiento. 

Así, otro de los complejos a proteger, es el de Cerro Plateado, localizado hacia el sur occidente 

del país (IAVH, 2012), cuyo ecosistema de páramo puede verse seriamente afectado por los 

efectos del cambio climático, debido al aumento de variaciones de temperaturas que generan 

cambios drásticos en los ecosistemas.   

 

Ilustración 23. Localización general del nacimiento del río Atrato 

FUENTE: (HUMBOLDT , 2012) 



134 

 

Ilustración 24. Temperatura promedio anual del Cerro Plateado, nacimiento del río Atrato 

FUENTE: (HUMBOLDT , 2012) 

 

7.7 Consumo Básico  

Para la validación y determinación de los niveles o rangos de consumo básico que garanticen la 

subsistencia de los usuarios, se investigaron diferentes variables controlables y no controlables 

las cuales se tomaron de la resolución CRA  287 de 2004 donde se reflejan de la siguiente 

manera: 
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7.7.1 Variables controlables  

¶ Número de Suscriptores con micro medición 

Esta variable se debe relacionar teniendo en cuenta los suscriptores que tienen acceso a  

micromedición ya que de esta manera según la resolución CRA 287 de 2004 pueden generar 

mayores costos administrativos para el prestador, que aquellos usuarios sin micromedición. 

Lo anterior, en la medida en que estos últimos no requieren algunos procesos de 

comercialización tal como la lectura y sus procesos subsiguientes, de esta manera se 

relaciona con el consumo básico en el aspecto de mayor consumo de agua si no se cuenta con 

micromedición puesto que no se tiene un control exacto de los consumos del suscriptor.  

¶ Número de quejas y reclamos por facturación resueltas a favor del usuario 

Esta variable se asocia con el consumo básico referenciando lo establecido en la Resolución 

CRA 287 de 2004 en la cual esta variable se destaca por la calidad del servicio administrativo 

donde se tiene en cuenta el cálculo por usuario micromedido. Se encuentra incluida en el modelo 

de manera inversa en relación con el insumo, lo que significa que en presencia de una mejor 

gestión en la facturación, reflejada como un menor número de quejas resueltas a favor del 

usuario, el modelo reconoce mayores costos administrativos. En este sentido, el modelo 

considera el hecho de que un prestador incurre en mayores costos que otro al realizar mayores 

esfuerzos en su gestión administrativa teniendo como consecuencia un menor número de quejas 

resueltas a favor del usuario, por lo anterior afecta directamente al consumo de agua. 

7.7.2 Variables no controlables 
 

¶ Número de suscriptores de acueducto   

Esta  variable refleja la información sobre la cantidad y complejidad de los procesos 

administrativos. La relación a partir de la cual se incluyen en la variable es que a medida que el 
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número de suscriptores aumenta los prestadores incurren en mayores costos administrativos 

totales. A pesar de que puede existir alguna discrecionalidad de las personas prestadoras frente al 

nivel de estas variables, especialmente en aquellos casos en que la cobertura de los servicios es 

relativa, el consumo básico juega un papel fundamental en la que esta variable influye 

directamente puesto que a mayor número de suscriptores  aumenta la demanda de agua.  

¶ Número de suscriptores de estratos 1 y 2 

Esta variable refleja la estructuración del mercado de acuerdo con los grupos de suscriptores que 

pueden presentar características particulares como el número de quejas y reclamos, mayor 

demanda administrativa por atención en conexiones y reconexiones, mayor riesgo de cartera y 

atención para incentivar el pago, dificultad de acceso a la lectura de consumos, entre otras. Sobre 

este entendido, la relación de este producto con el insumo es directamente proporcional, en el 

caso del consumo básico se afecta con un mayor aumento en estos estratos ya que los subsidios 

son altos teniendo un máximo del 70% para el estrato 1 y del 40% para el estrato 2. De esta 

manera  el costo del recurso hídrico es menor para estos dos estratos y así se pueden identificar 

problemas como el desperdicio.    

7.8 Principales implicaciones de los subsidios al consumo  

Los subsidios pueden tener un efecto ambiental, ya que al consentir el consumo de un recurso, en 

este caso, el agua, con un beneficio económico, se podría alterar el equilibrio ecológico, puesto 

que se desestimula en cierto modo el ahorro y uso eficiente, generando unos mínimos de demanda 

de agua potable que no se disminuyen si existe tal estímulo. Por supuesto no se desconoce que el 

propósito del subsidio a nivel social es importante, pero las acciones que buscan restablecer dicho 

equilibrio no alcanzan a compensar las acciones que lo alteran. De este modo, una de las soluciones 

que se plantean, son los subsidios ambientales, los cuales tienen 5 objetivos principalmente:  
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¶ Estimular el consumo de un bien o servicio. 

¶ Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. 

¶ Soportar económicamente en un tiempo definido, para establecer un equilibrio del bien o 

servicio ofertado. 

¶ Promover energías renovables. 

¶ Generar la producción de otro bien o servicio. 

Esto supone una necesidad de coordinación entre Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

Superintendencia de Servicios Públicos, Ministerio de Hacienda, entre otros entes 

gubernamentales, para que tanto el recaudo como la cultura estimulada, ejerza un efecto positivo 

sobre el equilibrio ecológico y el bienestar económico de las comunidades objeto del subsidio. 

Otro aspecto a considerar al establecer subsidios en relación con la demanda es la situación 

económica del municipio o ciudad que brinda dicho beneficio, puesto que como se conoce, sólo 

pocas ciudades en Colombia alcanzan el tope de porcentaje del subsidio establecido como se 

observa en la siguiente tabla.  
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Tabla 23.Subsidios en algunas ciudades y municipios del país 

 

Acueducto Estrato Subsidio 

Barranquilla (2016) 

1 -63% 

2 -40% 

3 -15% 

Ibagué (2013) 

1 -65% 

2 -33% 

3 -10% 

Santa Marta (2014) 

1 -48% 

2 -28,2% 

3 -7,1% 

Tunja (2017) 

1 -55% 

2 -35% 

3 -12% 

Villavicencio (2017) 

1 -66% 

2 -36% 

3 -11% 

Neiva (2016) 
1 -54% 

2 -36% 

Bucaramanga (2017) 

1 -50% 

2 -30% 

3 -10% 

Floridablanca (2017) 

1 -45% 

2 -30% 

3 -5% 

Zipaquirá (2017) 

1 -45% 

2 -35% 

3 -10% 

(Fuente Propia, 2017) 

Una de las maneras en que se podría regular el consumo partiendo de los volúmenes de agua que 

se usan, es a través de la Resolución 750 de 2016, la cual empieza a considerar efectos 

meteorológicos en el comportamiento del consumidor y así, empezar a modelar la demanda de 

agua en función de elementos del clima y del tiempo; su explicación fue estudiada en la sección 

4.8. No obstante, la norma presenta algunos reparos que deben ser considerados como el hecho 
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de ñbajar el nivel de consumo b§sicoò, que implica disminuir los respectivos subsidios al 

consumo, lo cual es un paso casi seguro a su eliminación, que dejaría en condiciones precarias a 

poblaciones no cubiertas. 

De otra parte, si el propósito es fomentar un consumo racional de agua y la energía, el gobierno 

ya ten²a una estrategia, la tarifa extra en el 2006 denominado ñcargo por confiabilidadò. Cuya 

expectativa de recaudo, estaba cercana a los 8.000 millones de dólares. Sin embargo, no se ha 

visto reflejado el dinero en los supuestos destinos de dichos fondos. Uno de los últimos 

cuestionamientos hace referencia a los acueductos veredales, en donde la medición no es 

continua ni precisa, de modo que se requieren otras estrategias de control y regulación. 

Capítulo 7. Conclusiones 

El consumo de agua potable se ve fuertemente influenciado por el histórico de consumos de 

hasta dos períodos anteriores y, de manera moderada, por variables como temperatura zonal  en 

consumos de hasta tres períodos. 

Los métodos de modelamiento por análisis univariado y por redes neuronales, no resultaron 

satisfactorios en la descripción del modelo de proyección de demanda de agua potable en 

horizontes a largo plazo. El análisis multivariado  resultó ser el más apropiado para explicar el 

fenómeno asociado a las variables estudiadas. 

El estudio de ajuste de bondades, se realizó a través de correlaciones que indicaron una mínima 

variación en el modelo de análisis VARMA. Esto sustenta la idea de que este tipo de instrumento 

sea el más acertado para la proyección de demanda de agua potable en horizontes de largo plazo 

para zonas urbanas. 
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 Para la elaboración del modelamiento del consumo de agua  y por las características obtenidas 

para la investigación, se empleó un ajuste de nuevas variables tales como la población. 

Para las interpolaciones y el cálculo de medidas centrales diferentes al promedio, como fue el 

caso de la mediana, se emplearon en los datos de las variables como la temperatura y niveles de 

precipitación,  donde se encontraban  valores  atípicos, para así obtener un resultado con mayor 

aproximación y con menos error. 

Teniendo en cuenta los diferentes valores afectados por cambios constantes en los diferentes 

años como valores atípicos o no reportados, entre otros, se crearon variables de intervención que 

fueron empleadas para disminuir su  efecto negativo en el modelamiento evitando de esta forma 

que se genere una variable dicotómica. 

  



141 

Capítulo 8. Análisis de Resultados 

 

 8.1 Planteamiento del Modelo  

Basados en el esquema de la demanda requerido, se planteó un diseño preliminar que provea 

herramientas para generar el modelo objeto de construcción.  

8.1.1 Esquema de la demanda 

 El siguiente esquema plantea la generalidad de la demanda a partir del consumo del usuario 

como sujeto base para la estimación del mismo y como base fundamental el caudal, siguiendo un 

esquema de cadena de suministro (número de la referencia), el cual es el proveedor del insumo 

para la prestación del servicio. (Ver ilustración 25) 

 

 

Ilustración 25.Esquema de demanda de agua potable en niveles de demanda. 

 (Fuente propia, 2017). 

La ilustración 26 muestra el esquema de referencia para el planteamiento del modelo. Allí se 

plasmó la búsqueda en la literatura sistemáticamente seguida de un planteamiento del modelo, 

donde se asignaron funciones a cada una de las determinantes. Durante la fase de entrenamiento 

se buscó estandarizar los resultados y por último establecer unos límites de aplicación de la regla.  
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Ilustración 26.Esquema de referencia para planteamiento de modelo 

(Fuente propia, 2017). 

Las determinantes del modelo seleccionadas, se hicieron mediante la consulta de diferentes 

estudios a nivel nacional e internacional. Acerca del cálculo de la demanda de agua se encuentra 

que se deben manejar determinantes, variables y otros criterios. Estos componentes deben estar 

condicionados según la estructura del territorio y diferentes composiciones del mismo. Por 

medio de estas consultas se considera que para Colombia se pueden aplicar los siguientes 

criterios: 
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8.1.2 Determinantes aplicables para el modelo 

Como se definió en la metodología las variables fueron seleccionadas con base en una revisión y 

el respectivo análisis de correlación de variables expuesto en la sección de resultados. 

8.1.2.1 Clima 

Este determinante está asociado a la temperatura y la precipitación. Antes de 1985, el clima era 

una variable independiente. En el 2005 mediante el método ARIMA (autoregressive integrated 

moving average) que toma variables enfocadas a lo climático, permitió hacer aproximaciones 

mejores que las que se realizaban con regresiones lineales o métodos univariados (Bougadis, 

2005), (Adamowski, 2008), (Caiado, 2010). Debido a las condiciones del territorio colombiano, 

en especial en los cambios de clima (ya que cambia dependiendo la región y ubicación del sector 

del país), es importante manejar este determinante puesto que en algunos sectores del país es más 

cálido que en otros, por esta razón habrá más demanda en estos lugares.  Esta determinante, para 

su aplicación, tendrá dos variables que van a ser temperatura y precipitación. 

8.1.2.2 Temperatura 

 De acuerdo con algunos estudios de caso, como por ejemplo el caso de Phoenix, (Balling, 2007), 

que explican que un aumento de 1°C en la temperatura anual causaría un aumento del 6,6 % en 

la demanda anual de agua per cápita. Esto quiere decir que la temperatura tiene una gran 

influencia en la demanda de agua ya que con la variabilidad de la misma y en las distintas zonas 

del país, este factor cambiaría siendo relevante para el cálculo de la demanda de agua.  Para la 

ciudad de Manizales, durante el primer método, la demanda de agua mensual disminuye en 2% 

por un incremento de 1°C en la temperatura, y para el segundo método, la demanda de agua 

mensual disminuye en 0,23% por un incremento de 1°C en la temperatura. 
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8.1.2.3 Precipitación 

Según los estudios de caso consultados, como por ejemplo el caso de Phoenix, (Balling, 2007), 

que explica que la disminución del 10% en la precipitación anual, resultaría en un aumento del 

3.9% en la demanda anual de agua per cápita. Estas cifras son de relevancia ya que en Colombia 

existe una variabilidad en este tema dependiendo de las zonas del país como se muestra en la 

ilustración. En el caso de la ciudad de Manizales y de acuerdo a los modelos utilizados, para el 

primer método, la demanda del agua mensual disminuye en 0,03% por un incremento de 1 mm 

en la precipitación y para el segundo método la demanda de agua mensual disminuye en 0,001% 

por un incremento de 1 mm en la precipitación. (Ver ilustración 27)  

 

Ilustración 27. Mapa precipitación Colombia 1971-2000. 

Fuente: (IDEAM, 2012). 
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8.1.2.4 Estructura tarifaria 

Según los estudios de caso consultados (Linaweaver, 1967), (Arbués, 2010) se dice que el precio 

es un mecanismo importante para la gestión de la demanda y que la efectividad de las políticas 

de precios depende de la exactitud de la estimación de la elasticidad-precio del consumo 

(definida como la relación entre la variación porcentual de la cantidad demandada y la variación 

porcentual del precio).  

Por esta razón y también porque el precio es un modelo de meta regresión no influye en la 

demanda (Dalhuisen, 2003). Sin embargo, se ha demostrado que la política y la estructura 

tarifaria tienen una influencia en la demanda de agua ya que la variación de las elasticidades 

estimadas se asocia significativamente con el sistema tarifario (Dalhuisen, 2003). Por ello, es 

importante tener una estructura tarifaria razonable y que se acople a las necesidades de los 

distintos sectores del país para que sea un determinante fundamental en el cálculo de la demanda 

de agua. Uno de los resultados del presente estudio es que el régimen tarifario debe ser regulado, 

con topes en los márgenes de utilidad, mediante modelos de tasas de descuento. 

Según los estudios de casos consultados para Colombia, especialmente en Manizales, se afirma 

que la resolución 08 de 1995 de la comisión de Regulación de Agua potable y Saneamiento 

Básico (CRA), estableció una estructura de tarifas basada en bloques de consumo para que las 

empresas proveedoras calculen los precios de cada bloque. Esto consiste en bloques crecientes de 

consumo (BCC), junto con un sistema de subsidios cruzados. En Colombia la estructura de 

tarifas se establece administrado por el proveedor de agua, considerando la legislación nacional 

vigente. Esta estructura de tarifas tiene bloques de consumo: el básico, en el rango de 0-20 

m3/mes/suscriptor; el complementario, entre 20 y 40 metros cúbicos y el suntuario, con registros 

de consumo superiores a los 40 m3/mes/suscriptor; no obstante, se ha redefinido actualmente esta 
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estructura tarifaria entorno a los pisos térmicos como se explicó en la sección de consumo básico 

del presente documento. 

El precio es una variable que afecta la demanda del agua, pero no con influencia moderada. 

Como se ha explicado en el determinante de la estructura tarifaria, el precio es un modelo de 

meta regresión que no influye notablemente en la demanda (Dalhuisen, 2003) pero si es una 

variable que progresivamente y dependiendo de si los valores aumentan, hace que la demanda 

cambie ya que a mayor aumento del precio menor consumo de agua (Wbcfd, 2006). 

8.1.2.5 Cambio climático 

Este determinante afecta la demanda de agua ya que puede causar variaciones del clima en 

menores periodos de tiempo. Su importancia se pondera en pronósticos sobre el cambio 

climático por las variables como la precipitación y la temperatura media superficial del planeta 

(Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico , 2013) llegando a cambiar la 

frecuencia y afectando también prevalencia de eventos de clima extremos como sequías o 

periodos de lluvias de mayor intensidad (Buytaert, 2011), así como la disponibilidad de agua 

para consumo humano (Cepal, 2000).   

Para el caso de Manizales, por ejemplo, estos valores corresponden a predicciones realizadas con 

la ayuda de series de temperatura y precipitación para diferentes periodos. Tomando el 

comprendido ente 1997 y 2013, se plantean cuatro escenarios futuros contrastantes de cambio 

climático para los periodos (2014-2030). Los resultados identificaron una leve disminución en el 

consumo de agua y en este estudio se relaciona por el aumento en el forzamiento radiactivo por 

mayores emisiones de gases efecto invernadero a la atmósfera. Esta reducción mensual en el 

consumo esperado de agua, en los cuatro escenarios de cambio climático establecido, no fue 

mayor del 2%. En el método uno la disminución del consumo fue de 0,33 m3 y para el método 
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dos la disminución del consumo fue de 0,26 m3. De igual manera se resalta que estos potenciales 

efectos del cambio climático sobre la demanda de agua para uso residencial urbano podrían ser 

importantes en áreas en las que el consumo discrecional sea significativo respecto a la demanda 

o también en sitios caracterizados por períodos secos prolongados y con crecientes demandas por 

aumento de la población. Para estos estudios es posible la inclusión de esta determinante en el 

cálculo de la demanda de agua ya que por la variabilidad del consumo, podría verse afectada la 

demanda y la disponibilidad del recurso (IPCC, 2007). 

8.1.2.6 Características de la vivienda 

Este determinante está asociado a la composición interna y externa de la vivienda donde habita la 

persona y también en el número de habitantes en la misma, ya que conforme a estas condiciones 

la demanda de agua puede variar dependiendo de estas características. En el estudio aplicado 

para Manizales (Colombia), se evidencia una dependencia del tipo de vivienda bien sea casa o 

apartamento el consumo es diferente ya que si es una casa el consumo aumenta en un 34% más 

que el consumo en un apartamento y una causa, según el estudio, es una mayor demanda de agua 

para el uso discrecional, específicamente el uso con lavado de patios y riego de jardines.    Otra 

posible causa que aumenta la demanda es el número de baños ya que la demanda de agua 

aumenta en un 3,8%, para el uso no discrecional (preparación de alimentos y aseo personal). En 

este estudio también se encontró que la mayor cantidad de baños en una vivienda fue de 4. Otros 

estudios obtuvieron signos positivos en la variable de número de baños, como lo fue en Estados 

Unidos y Canadá (Olmstead, Water demand under alternative price structures, 2007), México 

(Jaramillo, 2005) y Colombia (Medina, 2007) así mismo tener accesorios como lavadoras 

incrementaría la demanda de agua en un 11%. 
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Conforme a la revisión bibliográfica, el número de personas por hogar, afecta la demanda del 

agua (Linaweaver, 1967),  (Danielson, 1979), (Thomas, 1988), (Lyman, 1992), (Campbell et al., 

2004), (Arbues V. , SAGE Journals, 2006), (Domene, 2006), (Mazzanti, 2006), (Wentz, 2007).  

Basados en el censo general de Colombia del año 2005 del DANE, el promedio de personas por 

hogar es de 3,9, y en esa misma estadística se encuentra que aproximadamente el 66.7 % de los 

hogares en Colombia tiene cuatro o menos personas. Para el caso de Manizales, la demanda 

crecería en 1.4%. En otros estudios se obtuvieron signos positivos en la variable de personas que 

ocupan la vivienda, como lo fue en Estados Unidos y Canadá (Olmstead, 2007), México 

(Jaramillo, 2005) y Colombia (Medina, 2007). En este mismo estudio aplicado para Colombia, 

en Manizales se estima que los hogares están compuestos por un promedio de tres personas.  

8.1.3 Variables indirectas  

 Las variables indirectas si bien no presentan una correlación notable frente al comportamiento 

de la demanda, su efecto debe ser considerado en estudios de modelamientos  

8.1.3.1 Políticas 

Esta es una variable importante en países como Colombia, ya que las decisiones políticas pueden 

distorsionar las metodologías, por captura del regulador o presión de menores precios por 

inversiones sociales que no son compensadas a las empresas, afectando la suficiencia financiera. 

Las estructuras de gobernanza existen en múltiples escalas, desde el barrio y la ciudad hasta la 

región, y pueden influir en las decisiones de consumo de agua. Sin embargo, la dirección del 

cambio depende de los sistemas políticos e institucionales (Meene, 2009), también se aplica con 

el siguiente ejemplo (Harlan, 2009): en la escala de vecindario, la presencia de una asociación de 

propietarios de viviendas (HOA) se ha correlacionado positivamente con un aumento en el 

consumo de agua debido a las políticas obligatorias de mantenimiento del césped. Un ejemplo en 
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Colombia de una política es la del año 2010, llamada ñpolítica nacional para la gestión del 

recurso hídricoò (Ministerio de Ambiente,Vivienda y desarrollo Territorial. , 2010), que busca 

como uno de sus programas, el uso y ahorro eficiente del agua para así concienciar a la población 

acerca del cuidado del recurso hídrico. También estas políticas en Colombia buscan reducir los 

riesgos del fenómeno del niño y diferentes fenómenos que desabastecen el recurso en nuestro 

país. 

 8.1.3.2 Crecimiento de la Población 

El crecimiento de la población es una variable que influye en  la demanda de agua (Agthe D. B., 

1987) (Billings, 1998), (Morehouse, 2002), (Ruth et al., 2007). Para el caso de Colombia la 

población ha tenido un aumento. El censo nacional del 2005, realizado por el DANE, muestra 

como resultado que el total de la población colombiana para esa fecha  era de 42ô888.592. En 

proyecciones realizadas por el DANE, para el año 2016 la población se acerca a los 48 millones 

de habitantes.  

8.1.3.3 Pérdidas 

Desde 1957, la asociación americana de trabajos sobre el agua (AWWA) viene estudiando la 

estimación de pérdidas de agua causada en varios aspectos. Desde esa época, las empresas de 

servicios públicos se han enfocado en minimizar este aspecto puesto que los ingresos percibidos 

son menores si el agua potable producida no es igual a la sumatoria total de agua facturada. Es 

importante resaltar que dentro del proceso de distribución de agua potable existen numerosas 

causas de dicha distorsión que pueden deberse a conexiones no autorizadas, falta de 

mantenimiento de redes, errores en la medición de contadores, entre otros. Es decir, pérdidas 

técnicas o comerciales que tienen pesos similares en la relación del índice de agua no 

contabilizada (Lizcano, 2011). 
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Sin embargo, la relación existente en la proyección entre demanda de agua potable y el agua no 

contabilizada puede influenciar indirectamente la proyección puesto que afecta directamente la 

demanda en el sentido en que una empresa prestadora del servicio de agua potable proyecta su 

oferta con base en varios factores como sus registros históricos, por tanto, si no se ajustan las 

pérdidas de agua o agua no contabilizada, la demanda de agua podría aumentar 

injustificadamente aumentando costos de operación. 

En algunos países se estima un porcentaje de pérdidas asociadas como en Estados Unidos, donde 

se estima cerca del 10% como máximo valor admisible (McMahon, 1993), mientras que en 

Colombia, a través de la Resolución 688 de 2015, en el artículo 2, se define un parámetro como 

indicador, el cual es Índice de Perdidas por Suscriptor Facturado, IPUF (m3/suscriptor/mes), que 

se calcula teniendo en cuenta que en general debe ser menor a 6 m3/suscriptor/mes. Su cálculo se 

asocia al IPUF del año base, con ecuación (22): 

(22)  ὍὖὟὊ ȟ

ȟ ᶻ
 

Donde AS0 es el agua potable suministrada en el año base. 

AF0,ac representa  Consumo de agua facturada para el servicio público domiciliario de acueducto 

en el año base, N0,ac  indica el número  de  suscriptores  facturados  promedio en  el  año  base  

para  el  servicio público domiciliario de acueducto, AS0, indica el agua potable suministrada en 

el año base (m3/año); AP0, representa el agua producida en el año base (m3/año); RCSAP0 el 

Volumen recibido por contratos de suministro de agua potable en el año base (m3/año); ECSAP0  

el Volumen  entregado  por  contratos  de  suministro  de  agua  potable  en  el  año  base 

(m3/año). 
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Este nuevo cálculo para fijar niveles máximos de pérdida se explica, parcialmente, por la 

incapacidad de las empresas de reducir sus pérdidas al parámetro del 30% del agua producida ï

potable-, como se dispuso en la regulación. 

Existen otros criterios que pueden llegar a tener alguna influencia. Como ejemplo, señalo (ojo) la 

existencia de piscinas o jardines y la evapotranspiración. Estos elementos tienen una ligera 

influencia en la demanda (Wentz, Determinants, of small- area water consumption for the city of 

Phoenix, Arizona , 2007). En el porcentaje de casas con piscinas resultó un aumento en el 

promedio del consumo anual de agua hasta en un 1% para la zona de Phoenix, Arizona. Para el 

caso de Colombia no genera afectación significativa, salvo en ciudades como Girardot, 

señalando el caso de Puerto Peñalisa, donde se tuvo que diseñar un sistema de agua cruda para 

riego, para bajar el consumo de agua potable y el monto del recibo. 

 La evapotranspiración se entiende como la combinación de dos procesos separados mediante los 

cuales el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporación y por transpiración del 

cultivo (Allen, 2006). También existe la evapotranspiración potencial que es la producida si la 

humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en condiciones óptimas, (Thornthwaite, 

1948). Si bien este criterio afecta la demanda del agua (Linaweaver, 1967), (Agthe, 1980), 

(Maidment, 1984), (Rafiee., 1986), en Colombia no representa una variación significativa, dado 

que el tipo de suelos en las regiones urbanas está estandarizado sobre el suelo construido. No 

obstante, este efecto se considera en los índices de pérdidas técnicas. 

8.1.4 Establecimiento de indicadores para determinantes 

 La estructura del sistema para la proyección de demanda, se construyó sobre cuatro 

determinantes: 
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¶ Cambio Climático 

Escenarios de cambio climático. 

¶ Estructura Tarifaria  

Precio del agua. 

¶ Características del Hogar y Vivienda 

Número de personas por vivienda. 

Características Internas de la vivienda. 

¶ Clima 

Temperatura. 

Precipitación. 

La información de cada una de las determinantes es medible a través de indicadores, los cuales 

se definen en la tabla 24: 

Tabla 24.Relación de indicador(es) por determinante. 

DETERMINANTE  INDICADOR  

Escenarios de Cambio Climático Proyección favorable y desfavorable de variables 

climatológicas 

Estructura tarifaria Tarifa servicio de acueducto (cargo por consumo) 

Vivienda #Personas/año/vivienda 

% de déficit habitacional cabeceras 

Clima Variación anual de variables Temperatura   y 

Precipitación 

Políticas (Indirecta) % de cumplimiento de planes y programas de ahorro y 

consumo responsable en áreas urbanas 

Crecimiento de la población (No causal) Tasa de crecimiento anual. 

Pérdidas IPUF 

(Fuente propia, 2017). 
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8.1.5 Escenarios de cambio climático 

Se suelen definir como descripciones coherentes y consistentes de cómo el sistema climático de 

la Tierra puede cambiar en el futuro. La metodología empleada para la construcción de 

escenarios varía de acuerdo al propósito de la evaluación. Por muchos años, los escenarios han 

sido utilizados por los gobiernos en los ámbitos empresariales y militares como base para el 

planeamiento estratégico. Estos escenarios socioeconómicos proporcionan un marco para el 

pensamiento estructurado respecto de proyecciones de demanda y provisión de recursos. Por 

ejemplo, los escenarios pueden requerirse para:  

¶ Ilustrar el cambio climático (en términos del presente clima).  

 

¶ Proyección de las consecuencias potenciales del cambio climático, como por ejemplo, 

estimar el cambio futuro de la vegetación natural e identificar especies en riesgo. 

 

¶ Planeamiento estratégico ante riesgos de incrementos de nivel del mar y de inundaciones. 

 

¶ Políticas de control de las emisiones, etc.   

Para el caso colombiano, desde las variables temperatura media y precipitación, y sus regiones 

hidroclimáticas, se usan los nuevos escenarios de forzamiento radiactivo RCPs o trayectorias de 

concentración representativas (por sus siglas en inglés), para los posibles niveles RCP2.6 

(forzamiento muy bajo-optimista) y RCP8.5 (nivel muy alto de emisiones de GEI, pesimista), de 

los modelos climáticos globales disponibles en la base de datos del proyecto CMIP5. 

 Las conclusiones del reporte realizado por el IDEAM para el periodo 2011-2040, relativas en 

esta materia son: 

La temperatura media del aire para Colombia presenta en general un aumento, bajo los cuatro 

caminos representativos RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, de aproximadamente 0.3 -0.9 

(±0.5) °C, respectivamente. Los aumentos más significativos de la temperatura media se 
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esperarían en gran parte de las regiones de Sogamoso, Alto Magdalena, Alto Patía, Catatumbo, 

Medio Magdalena, Nariño, Pacifico Sur y Sabana de Bogotá para el RCP85.  

De acuerdo a los resultados dados por el método de ensamble REA, la temperatura media del 

aire para Colombia (como región) presenta en general un aumento para el periodo 2041-2070, 

bajo los cuatro caminos representativos RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 y RCP8.5 de aproximadamente 

0.6 ï 2.1 (±0.5)°C, respectivamente. Los aumentos más significativos de la temperatura media se 

esperarían en gran parte de las regiones de Sogamoso, Sabana de Bogotá, Catatumbo, Medio 

Magdalena y Nariño para el RCP8.5.  

El comportamiento de la precipitación, de acuerdo a los escenarios de cambio climático RCP 

para Colombia, muestran que para el periodo 2011-2070, para la región Caribe y el centro-norte 

de la región Andina, se presentará una disminución de la precipitación del orden de 5-10 %. Para 

la región Orinoquia y Amazonia habrá incrementos entre 5 y 25 % y para la región Pacífica y el 

centro-sur de la región Andina se presentará incremento de la precipitación entre 5-15 %.  

El hecho de utilizar una gran cantidad de modelos y sus respectivos resultados de precipitación 

producidos para los escenarios de cambio climático, no necesariamente indica que el ensamble 

resultante sea el que más concuerde con lo que se podría esperar que sucediese en el futuro. En el 

caso de esta variable, se encontró que en los RCP 2.6, 4.5 y 8.5 hay modelos que presentan una 

sobrestimación y/o subestimación considerablemente alta y que en consecuencia ocasionaron que 

los valores del ensamble para el periodo futuro (2011-2070) tuviesen una sobreestimación 

significativa en comparación con los datos del periodo de referencia (1976-2005). Esta 

sobrestimación ocasionó que las series de precipitación no presenten una continuidad coherente 

en todo el periodo (es decir, saltos abruptos en los valores promedio o ñescalonesò entre la serie 
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de referencia y la futura) y que por lo tanto no se pueda tener una idea a simple vista de las 

tendencias que podría tener la precipitación en el futuro.  

El utilizar el ensamble simple con los datos de precipitación de los modelos de los RCP conlleva 

un altísimo grado de incertidumbre. Al otorgar el mismo peso a cada modelo sin tener en cuenta 

si tuvo una buena o mala representación del clima presente y/o convergencia con las 

proyecciones futuras, entre otros detalles, ocasiona que el comportamiento proyectado de la 

precipitación y cualquier otra variable tienda hacia los valores de aquellos modelos que poseen 

altas subestimaciones o sobreestimaciones y que por lo tanto el rango de variación de la variable 

sea muy amplio oscilando entre los valores mínimos y máximos de los modelos individuales. 

El ensamble REA mostró buenos resultados con respecto a la proyección de la precipitación 

conforme a los RCP. El hecho de dar pesos a los modelos según su representación del clima 

presente y de su concordancia con el comportamiento de los demás modelos en el periodo futuro, 

hace de este método de ensamble una muy buena herramienta para determinar el ensamble multi-

modelo de los escenarios de cambio climático. Con este ensamble, además se obtiene una 

reducción significativa de la incertidumbre de los posibles valores en el futuro, dándole rangos 

aceptables y coherentes con relación al cambio proyectado. El cambio de la variación de la 

precipitación proyectada por los RCP con el ensamble REA entre los dos periodos futuros 

analizados no presentan diferencias significativas. Es decir, de 2011-2040 a 2041-2070 el 

aumento o disminución de la precipitación no supera el 5 %. Este hecho puede mostrarnos que 

para el periodo 2011-2070 la tendencia de la precipitación no es muy significativa, y que por lo 

tanto el comportamiento de la misma para Colombia, según estos escenarios, no vaya a presentar 

cambios de gran impacto para el país. 
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8.1.5.1 Efectos por cambio climático en Colombia  

 Algunos de los datos que se resaltan son útiles para ver la influencia de la determinante de 

escenarios de cambio climático en la demanda de agua, mediante la metodología del modelo 

institucional del IDEAM sobre el efecto climático de los fenómenos El Niño y La Niña en 

Colombia del año 2007. En este estudio se resaltaron tres momentos para determinar la 

afectación de los fenómenos La Niña y El Niño, los cuales fueron clasificados de acuerdo a su 

intensidad en débiles, moderados y fuertes para distintos periodos determinados. 

8.1.5.1.1 Fenómeno El niño: (precipitación) 

 

  Fenómeno débil de El Niño. Respecto a este fenómeno, los monitoreos realizados fueron a 

partir del año de 1969 hasta 1977, en dos periodos diferentes representados en mapas donde se 

registran las zonas con mayores cambios en este fenómeno. En un mapa se refleja la alteración 

probable de la precipitación en Colombia durante la ocurrencia de un fenómeno El Niño débil.  

 En el análisis realizado por el IDEAM para estos periodos, se determinó déficit y excedente en 

la precipitación de forma puntual. En la parte nororiental de la Región Caribe se encontró un 

patrón de excedencia para el primer periodo que va de 1969 a 1970 (ilustración 28), y en 

contraste con el segundo periodo de 1976 a 1977 (ilustración 29) se aprecia una mejor definición 

de las alteraciones pluviométricas, donde se encontraron déficits en la mayor parte del viejo 

caldas, la región del Catatumbo, el sur de la región andina, el litoral pacífico, el Pacífico central 

y las llanuras del Caribe central. En el mapa de la alteración probable se representa la condición 

de los déficits en región del trapecio amazónico. (Ver ilustraciones 28 a 30) 
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Ilustración 28.Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno débil El Niño (1969-1970) 

Fuente:  (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 29.Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por un fenómeno débil El niño (1976-

1977). 

Fuente: (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 30. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia, durante la ocurrencia de un fenómeno 

El Niño. 

Fuente:  (IDEAM, 2007) 

Fenómeno moderado de El Niño. Las condiciones del fenómeno moderado en el primer 

periodo de 1986-1987 (ilustración 31) no tuvieron ningún cambio. Entre tanto, en el segundo 

periodo de 1991-1992 (ilustración 32) sí hubo déficit en las áreas andina, caribe, pacífico y 

Orinoquia. En este periodo se resalta que en un escenario de déficit, los recursos 

hidroenergéticos de Colombia presentan niveles críticos de escasez, lo cual se puede verificar en 
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el mapa de la condición más probable de características sobre en el segundo periodo de 

monitoreo. (Ver ilustraciones 31 a 33) 

 

 

Ilustración 31. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno moderado El Niño (1986-

1987). 

Fuente: (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 32. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno moderado El Niño (1991-

1992). 

Fuente: (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 33. Alteraciones probables de la precipitación en Colombia durante la ocurrencia de un fenómeno 

moderado El Niño. 

Fuente: (IDEAM, 2007) 
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Fenómeno fuerte de El Niño. Para el primer periodo (1972-1973) (ilustración 34) el déficit se 

manifestó en las áreas de Cundinamarca, Boyacá, y Norte de Santander. Para el segundo periodo 

(1982-1983) (ilustración 35) los déficits fueron severos en el extremo de la Guajira y en la región 

del Urabá. En el tercer periodo (1996-1997) (ilustración 36) se registró el fenómeno del niño más 

fuerte del último siglo ya que se observaron deficiencias de precipitación en buena parte del 

territorio nacional. En la condición más probable del fenómeno, los déficits cubrieron buena 

parte de las regiones Andina, Caribe y Pacífico y sólo se identificaron deficiencias en el extremo 

nororiental de la Guajira. (Ver ilustraciones 34 a 37) 

 

Ilustración 34. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno fuerte El Niño (1972-

1973). 

 Fuente: (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 35. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno fuerte El Niño (1982-

1983). 

  (IDEAM, 2007). 
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Ilustración 36. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno fuerte El Niño (1996-

1997). 

 Fuente: (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 37. Alteraciones probables de la precipitación en Colombia, durante la ocurrencia de un fenómeno fuerte 

El Niño. 

 Fuente:  (IDEAM, 2007) 

 



167 

Alteraciones probables de la precipitación en Colombia, durante la ocurrencia de un 

fenómeno típico de El Niño. Teniendo en cuenta las series de precipitación disponibles por 

parte del IDEAM las cuales contienen aproximadamente 2200 registros, donde se indican que en 

un fenómeno típico del niño la condición que se ajusta es la de normalidad con un 62%, en el 

caso de déficit se encuentra con un 36% y en condiciones extremas de déficit severo solamente 

ocurre en un 0,9 %. El excedente severo no tiene ningún registro. Detalladamente se registran 

reducciones moderadas de la lluvia en partes de la Región Caribe y andina con excepciones en 

sectores como el Magdalena medio, el viejo Caldas, Antioquia, Boyacá y Santander donde las 

observaciones se hacen en forma muy puntual y dispersa.(Ver ilustración 38). 

 

Ilustración 38. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia durante la ocurrencia de un fenómeno 

típico El Niño. 

 Fuente:  (IDEAM, 2007) 
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8.1.5.1.2 Fenómeno La Niña 

En el primer periodo (1964) (ilustración 39) se localizaron áreas con excedentes de precipitación 

que fueron dispersos para las regiones Andinas y Caribe. Para el segundo periodo (1967-1968) 

(ilustración 40) fueron las mismas condiciones con el mismo patrón de afectación. En la 

condición probable del fenómeno se caracterizó por la precipitación excesiva en áreas puntuales 

en el norte de la región pacífica y el piedemonte amazónico. (Ver ilustración 39 y 40). 

 

Ilustración 39. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno débil de La Niña de 1964 

 Fuente: (IDEAM, 2007). 
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Ilustración 40. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por un fenómeno débil de La Niña (1967-

1968). 

Fuente:   (IDEAM, 2007) 

Fenómeno moderado de La Niña. En los monitoreos realizados para el periodo 1 y 2, se 

presentaron afectaciones en el patrón pluviométrico del país dadas por el fenómeno, identificadas 

en la precipitación excesiva en las regiones Andina, Caribe y en el norte y sur de la región 

Pacífica. 
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 Para el primer periodo (1973-1974) (ilustración 41) incrementaron excesivamente las lluvias en 

el centro y sur de la región Andina y para el segundo periodo (1975-1976) (ilustración 42) 

ocurrieron en la región del Catatumbo y el nororiente de la región Caribe. La condición probable 

tuvo el mismo comportamiento con la diferencia de la cobertura que fue mayor. (Ver 

ilustraciones 41 a 43). 

 

Ilustración 41. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno moderado de La Niña 

(1973-1974) 

Fuente:   (IDEAM, 2007) 
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Ilustración 42. Alteraciones de la precipitación en Colombia ocasionadas por un fenómeno moderado de La Niña 

(1975-1976) 

Fuente:   (IDEAM, 2007). 
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Ilustración 43. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno moderado 

de La Niña. 

 Fuente:   (IDEAM, 2007). 
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Fenómeno fuerte de La Niña. Para el primer periodo (1970-1971) (ilustración 44) las áreas de 

precipitación excesiva se localizaron en la región Andina y Caribe, y la afectación severa se 

localizó en el área limítrofe entre Arauca y Norte de Santander. En el segundo periodo (1988-

1989) (ilustración 45), en contraste con el primer periodo, esta precipitación se identificó en la 

región del Catatumbo. En el tercer periodo (1999-2000) (ilustración 46) ocurrió en la parte 

nororiental de la región Caribe. Entre tanto en el mapa de las condiciones probables se resaltan la 

mayoría de las características anteriormente identificadas. (Ver ilustraciones 44 a 47) 

 

Ilustración 44. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia ocasionadas por el  fenómeno fuerte de 

La Niña (1970-1971). 

Fuente:  (IDEAM, 2007). 
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Ilustración 45. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno fuerte de 

La Niña (1988-1989). 

Fuente: (IDEAM, 2007). 
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Ilustración 46. Alteraciones más probables de la precipitación en Colombia ocasionadas por el fenómeno fuerte de 

La Niña (1999-2000). 

Fuente:  (IDEAM, 2007). 

 






































































































































































































































































