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Resumen

A nivel mundial la regulacion para la prestacion del servicio de acueducto esta basada en costos
del serviciopor partede la empresésobre todan lademanda futufa los cuales son

indicadoes para calcular insumos y costos de produccion 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 suficienwéefaae centra en
proyecciones de costos y tasas de descuento que remuneren las inversiones. Para responder a
estas exigencias y a las distorss socioecondmicas regionalesntro de un proyecto de
investigacion cientifica, se propuso la creacién dmadelopara regulael sector de agua

potable en escenarios de equilibrio inestable que considerara criterios de solidaridad y orientara
la priorizacion de inversia@s eceambientales, para ello ptantearon do§2) posibles

herramientas de prondsticotenel periodo 2006 2040 para la ciudad de Bogota como modelo

la primera(1), redes neuronales y la seguiid@i series de tiempo, de las cuales solo la sgayun
genero resultados validables encontrando lpgeestratos 1 y 2 muestrantrementos en la

demanda, mientras que los estratos 3, 4, Zl&gctorcomercial tienden a decrecer en su

consumo.

Palabras clave:Agua potable,rigenieria sanitaridercadg Modelode proyeccionServicios

publicos Urbanismo



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 serviceH$ieiency, financial and

budget competenaiependo 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 investmentgleetingthese demandand regional socioeconomic distortions within a
scientific research project, modelwas proposetbr the drinking water regulation sector in

unstable balance situations that would consider solidarity criteria and it would also guide the
prioritization ofenvironmental investments. Tw®) possible forecasting tools were proposed

from 2006 to 2040 in Bogota city as a model: The {it3tneural networks and the secddl

time series, here only the second one generated outcomes to validate, sarttié: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,aitary engineerig, Public servicesProjection

mode| Market.



Introduccion

El agua, a través del tiempo, se hasadidado commecesidadhumanatanto asi que la oferta

del recurso hidrico disponible ha disminuido significativamente en razén al aumento de la
demanda poblacionatundial(OMS, 2015) Para el afio 2015 habia aproximadamente 663
millones de personas que cantaban con acceso a agua potable @QLtllones en todo el

mundo utilizaban una fuente de agua potable que estaba contaminada.

La escasez a nivel mundial alcanzo niveles criticos hacia el 2015 debido a fenomenos
meteoroldgicos que son atribuidos aint@o climatico y al crecimiento incesante de la
poblacién.Las correlaciones demanedaferta de aguareColombiamuestran da actividad
agricola con un consumo relativo de 48,3% (498.672.8)TIDEAM, 2015), sobreun totalde
1.032.057.282 rAdisponiblesLa segunda actividad con mayor consumo en el pais proviene de
las labores industriales con el 24,8 % (256.445r696y en tercer lugar esta el uso doméstic
humano con un 17,8% (1842865m°). Estoserviria comaeflejo de la composicion del®

2015, destacandoseuacacion agricoldel empleo de recursadadas las condiciones
geograficas en el territorio.

En la actualidad existen vastos volimenes de agua que cubren aproximadamente un 71% de la
superficieterrestre Sin embargpel 96,5%es salada, por lo cual es dificiimentédizable para
consumo humanaiendo apto para el consus@o el 3,5 %, que corresponde al agua dulce. De
esa cantidad, el 69% esta congelada, encriptada en glaciares y casdaets@-pederick,

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

reservas de aguealor calculado con base Enecuacion (1):
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(Km?/afio).
Para Colombia esta medida es de 2.13%4o, teniendo una gran reserva que se debe
preservar para las proximas generaciones.
Un condicionante para la sostenibilidad de las reservas y el abastecimiento de agua es la
racionalizacion de ldemandagdado que edeterminante al afectar e$o delrecurso hidrico
cuya oferta esta asociada, en paralel@rables climatolégicas como la temperatura y la
precipitacion al igual que los fendmenos relacionados con el cambio clinedtiColombia
tipificados poros fendmenoamadosilLa Nifiad y AEl Nifiod. Otradeterminante quieicide en
la demanda estsociadaonlas caracteristicas de la vivienda, considerando las estructuras
hidraulicas, accesorios y exteriores, como bafios y electrodomégieEosilizan demandas
mayores de las requeridas, con cambios sensibles en distintos patebiogue da cuenta la
tesis mas adelante
Por esta razon, la presente tesis doctoral tuvo como fin invesitigisefio dein sistema de
regulacion que se ada&a las condiciones del territorio colombiano para aproximarse a la
proyeccion déa demanda de agua mediantedelosqueanalicena construcciéon y desarrollo
de los marcoggeglas, restricciones y teoriasles para esquematizar uclase predefinida de
problemas.
El concepto de modekes una representacion de un fendbmeno o problematica y generalmente no
captura todos los atributos de la realidaas diferentes modelos de prondstico pueden incluir el

modelode series temporales,edonomeétrico y el prondstico de juicigggamilton, 1994)



Los modelos de pronéstico estapmtinibles en diferentes formas algunas de estas se explican a

continuacion:

0 Model o de seri e t e mpoturadonplesoeconacimiehtodelds par a

acontecimientos recientes a través de las estadisticas.

0 Model o econom®trico: se usa para predecir

demanda, la oferta, el precio, etc.

0 Predicci - n deadpbide q lafal@aideohechos sistériacosocacliando un nuevo

producto o competidor ingresa al merc@damilton, 1994)

El modelo de proyeccién de demanda de agua planteado, incluyé dos estructuras, una fija y una
variable. Laestructura fija presenta tresngponentes particulares que skancapacidad
administrativa, la capacidad gerencial y la planta fisica. La estructura variable, por su parte,
presenta cuatro componentes que son: elementos financieros, emergentes, operativos y
meteoroldgicos y/o climéatico&l modelo contiene elementosenciales de disefio, que son Add
on (o entrads), buscador, editgrgestor de restricciones.

Mediante elmodelose busco realizar una proyeccion de la detaale agua para consumo
humano a fin deeterminar el efectque tienen las determinantes quedsatificaron con base
en la revision de estudi@ nivel mundial. En este aspeae concluy6 que, para Colombia, las
determinantes a tener en cuenta sprelalima con sus variables de temperatura y
precipitacion}). la estructura tarifaria con su varialfifgecio regulado del agaec). el cambio
climatico medido por los fendmenos El Nifio y L#&i&t y por altimg d). las caracteristicas de la
vivienda con la variable densidad, referilm@mero depersonas por vivieda. Conforme al

procesamiento de estas determinantdrised obtener una medida del efecto tipreen en la



proyeccién de la demanda de agua para Colombia en horizontes de largDedgzees de

identificar las problematicas y consecuencias aplicablés @emanda de agpara consumo

humanoy conociendo los cambios que se han dado en el mundo por el desabastecimiento
relativode este recurso y la necesidad de independizar la prestacion de los servicios publicos de
la administracion estatdj tesis iwvestigo lasvariablesquese deben considerar al momento de
estudiar éste pardtro. Por la necesidad evidenciasi considero realizar modelos de

proyeccién de demanda de agua aplicados para Colombia para asi lograr un balance entre el
consumo Yy el gasto, teniendo en cuenta la influencia de las determinantes que laLafectan.
condiciones ideales incluyeron caraigicas como la micro medicion, el servicio continuo y la
cobertura total. Si existieran estas caracteristicas en el territorio, la demanda estaria determinada
en funcién del precio y el ingreso per capita, pero las condiciones reales estdn muy aejadas d
las ideales. Por esta razée,hace complejmodelar la proyeccion de la demanda de agua
potablepara consumo humampero mediante la utilizacion de métodaportados emodelos,

seha logrado determingroyecciones de demanda de agndorizontes dplaneacionSe

consideré también, una clasificacion para el recurso hidrico que difiere de la tradicional,
abriendocategorias como elgua por fuentgue hace referencia a las aguas superficiales y las
subterraneas y elgua verdajue hace referencia al agua que procede de las precipitaciones.

En el marco del desarrollo de un modelo de proyeccién de agua potable, la estructura normativa
nacional frente a la regulacién de agua potable, juega un papel de contexto, puesto qose sienta |

principios bajo los cuales las variables técnicas pueden y deben ser usadas.



Articulo 1. Principios
rectores del pais

fculo 95.
Responzablidades de
miembros de la comunidad
nacional

Articulo 366-367. Principios
de la prestacion de
servicios publicos

—

l\Constitu cién Politica de 1991

[ Ley 23 de 1973 j [ Ley 10 de 1978 ) [ Ley 99 de 1993 j [ Ley 373 de 1897 j [ Ley 450 de 2011 j

Decreto 00155 de \{ Decreto 1323 de Decreto 1324 de Decreto 1443 de Decreto 1449 de Decreto 1430 de Decreto 1541 de Decreto 565 de
2004 2007 2007 2004 2007 2007 1978 1995
Decreto 1575 de Decreto 1594 de Decreto 1600 de Decreto 1604 de Decreto 1640 de Decreto 1729 de Decreto 1875 de Decreto 4742 de
2007 1984 1994 2002 2012 2002 1979 2002
Decreto 1900 de Decreto 1993 de Decreto 2570 de Decreto 2811 de Decreto 2511 de Decreto 3100 de Decreto 3440 de Decreto 3930 de
2008 1994 2008 1974 1974 2003 2004 2010
Resolucién 104 Resolucién 872 Resolucion 2115 esolucion CRA 750 esolucion 2145 Resolucion MADS

de 2003 de 2006 de 2007 de 2016 de 2005 0631 de 2005

llustracionl. Esquema de jerarquia de normas en regulacion de agua potable
(Fuente propia, 2017)

Capitulo 1. Fundamentos de la Investigacion

1.1 Justificaciéon

La arista de la eficiencia econémica se centr6 en comparaciones ralato@$o plazo
(Comision de Regulacidon de Agua Potable y Saneamiento Basico, @fédjadas aeducir
algunos puntos porcentuales de costemitir sefiales regulatoriagie eviterel
sobredimensionamiento, controtio cuellos de botella y priorinaloinversionegComision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bag@b4) Mientras la variable demanda de
agua en horizontes de largo plazo (HVPD) ha quedado al margen de la req@anigrez,
2008) sin parametros de eficiencia que la controlen y con ecuaciones nominales que no
garantizan calculos adecuados.

La proyeccion de la demanda de agua pofaéta consumo humamada vez adquiere mayor

relevancia en entornos urbanos ya que el crecimiento nhisedmantiene alrededor del %9

7



(Fondo Monetario Interacional, 2018)Este porcentaje es alto en relacion a la variacion de
oferta hidrica en el mundo donde se acentlia cada vez mas en areas tropicales y subtropicales
(Unesco, 2015)En general, la proyeccién de demanda setoompleja en la medida en que las
fuentes del recurso hidrico disponibtisminuyen mientrada gobernanza sobre el mismo
resultapoco efectiva. De este modo, es necesario incorporar todas las determinantes posibles
dentro de un modelo de regulaciéque, mediante un lenguaje apropiado, se articulen entre si
como transformadores para implemelatacon el fin de queventualmete puedaser usado en

la construccion de un Metamodelo

Existen distintas determinantes que se deben tener en cuenta cahfareaegeograficdeque

se tratadado quelas variantes que impone el territocomplejizanalin mas el trabajde

entender logendmenos de oferta y demandaagea potable Por eso es importante delimitar el
entorno urbande investigacién, graciasque permitédentificar elementos vitales dentro de la
proyeccion como las fuentes de abastecimiento, los costos de tratamiento y las condiciones
meteoroldgicas asociadatoa fendmeng El Nifio y La Nfia, entre otros. Qdrfactor de
complejidades quese carece de modelos adecuados bajo regimenes de libertad regulada para
determinar consumos basicos de subsistencia de agua fotetliados a la planeacidale
inversiones que respondan a fendmenos ambientales como el cambio climéatico. Para responder a
estas exigencias y a las distorsiones socioeconémicas regionales, este proyecto de investigacion
cientifica se propuso la créén de un modelo para regukdrsector de agua potable en

escenarios de equilibrio inestable, que consiteriterios desolidaridad y orierdn la

priorizacion de inversiones.

De este modo, la acadentiantribuye da presentacion de propuestas cientificas para regular las

proyecciones de demanda de agua potable, buscando minimizar efectos naturales como el



cambio climéaticaconsiderando losfectos de variables como la elasticidad del precio de la

demanda, la demografia y los fendmenos hiperurbanos.

1.2 Pregunta de la hvestigacion

Las preguntas a responder en el proceso de investigacigraysolucion se obtuvo con la
ejecucion del proyecto, astieronreferidas a¢ esposible, desde las teorias del equilibrio
inestableregular la prestacion de servicios publicos como el del agua potable de manera
eficiente y satisfactoripara los usuarios y las empresas prestadorgsSppsible que los

modelos regulatorios artical las dimensiones ambientales y de recursos naturales con las
econdmicas y sociales?

Como una analgia, se muestra la ilustraciondbnde el equilibrista (el regulador) debe evitar su

captura:

\)FQ\O 5‘,./0.
o / =
i,
' o c'l/o,1 Probabilistico

”5/‘,04 ) Multidireccion Prediccién

no estricta (Precision)
PERIODOS REGULATORIOS
ANTERIORES
3

« Observado
« Liberales
-lnoformacion asimeétrica

_______»____V'\_/

Costos de
Costos de Autor:
transaccion fansaccion -Jose Lizcano Caro £

ingenieria

: ; ' ﬁ - Doctorado en

llustracién2. Balance regulatorio en horizontes a largo plazo del valor presente de la demanda.
(Fuente propia2017)




1.3 Objetivos de la Investigacion

El planteamientalel modelo de proyeccidde la demanda de agua potable en entornos urbanos
en horizontes a largo plapartié de un objetivoprincipalel cual se desarrolla a través de ocho

(8) objetivos especificos.

1.3.1 ObjetivoPrincipal

Generar un mdelo 6ptimo para planear horizontes de vatesente en la demanda de largo

plazo de agua potable, dentteun régimen de libertad regulada, para trazar fronteras de
eficiencia que parametricen uno o méas rangos de consumo basico o de subsistencia,
complementario y suntuario, donde se considerematitiales de estratificacion social y

econOmica y variables dmracter ecoldgico y climéaticteniendceen cuenta las determinantes

gue causan mayor efecto o impacto a la demanda de agua en el pais, alcanzando a describir de
manera sistematica su conformacion y su estructura, estableciendo como espacio geografico el

area urbana de Colombia, sin llegar aldetzer las directrices especificas de implementacion.

1.3.2 ObjetivosEspecificos

1. Determinar la metodologia apdible a la construccién delodelo de solucién 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 basico 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 areas urbanas, con el fiaslablecer su pertinencia en el entorno

colombiano.
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4. ldentificar el avance tedrico que ha tenido la proyeccion de la demanda de agua a nivel
mundial.

5. Delimitarel campo de aplicacion delodelo.

6. Establecer la tendencia de consumo de agua en cada estiadc@odmico de Bogota.

7. Analizarmapas de calidad de agua que permitan purar estuarios y santuarios de
cuencas en la propuesta de modelo de regulacion.

8. Incorporar aspectos como el tamafio de las empresas, la riqueza ecologica regional, el
climay la esasez en la definicion de volimenes de agua que puedan ser objeto de

subsidios.

1.4 Hipotesis
El planteamientalel modelo de proyeccidie la demanda de agua potable en entornos urbanos
en horizontes a largo plazaenta tanto conna hipétesisentral como una hipétessecundaria

con el finde llevar a la consecucién del objetivo principal.

1.4.1 Hipotesis Central

Para un mayor uso racional y eficiente del agua se requiere de multiples lineas de consumo
basico o de subsistencrmodeladas bajo regimenes de libertad reguladeusivos, que

generen sefales para una menor demagldsedviciq en especial de poblaciones con acceso a

subsidios.

1.4.2 Hipotesis Secundaria

La regulacion de la demanda de agua y saneamiento baswoizontes de largo plazo que se
defina bajo modelos de equilibrio lograra un mayor uso racional y eficiente del agua respecto de
modelos de rendimientos constantes a escala y de rendimientos decrecientes a escala

comunmente utilizados.
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ConclusionesCapitulo 1

Debido a factores tales como el crecimiento mundial de la poblacién, la disminucion de las
fuentes del recurso hidrico disponible y la gobernanza poco efectiva del recurso, es necesario
incorporar todas las determinantes posibles dentro deodelo de regulacién que, mediante un
lenguaje apropiado, se articulen entre si como transformadoresrquiapelisefiar e

implementar unmodelode proyeccidmue beneficida regulacion del sector de agua potable.
Para Igyrar el planteamiento propues®necesario indagar y conocer todos los factores que
pueden llegar a incidir en la proyeccion de horizontes a largo plazo de agua, patabéesi

lograr ura proyeccion mas aproximada a la realidadionde se abarquen las problematicas

especificas quafectan la demanda de agua.
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Capitulo 2. Metodologia

La investigacidrse enmarcé dentro de la proyeccitinla demanda de agua potable en areas
urbanasen horizontes a largo plaz& planed una revision bibliogréafica y de caracter

descriptivo que compndio bases de datos nacionales, internacionales, libros y documentacion
para abordar las generalidades de la teoria de proyeasi@omo la comprension histérica de

la tematica, con el fin de adaptar las metodologias mas flexibles y con mejor pnogtccio

entorno de interes.

Seguido de la revision bibliografica, el documento abordo las principales complejidades
colombianas con respecto a la demanda de agua potable y los elementos determinantes
histéricamente empleados ya que eran el acercamientor@as@ al objetivo plateado.
Posteriormente, se propuglantear una serie de determinantes y su orden de prioridad conforme
a la revision bibliografica para examinar en detalle su influencia sobre la demanda de agua, lo
cual permitio estimar de maneraaatitativa su impacto.

La construccion dehodelose realizé con base en el andlisis 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 planted su amagcion y su eventual funcionamiento, haciendo
especial énfasis en el cumplimiento del objetivo, mejorar la proyeccion 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. MetodologiaGeneral

La metodologia de la investigacién que garandizdgor cientifico, atiende al campo

interdisciplinar del sector de los servicios publicos de agua potable y saneamiento basico. Su
caracter logico es inductiymartiendo deevalua las estructuras de costos y tarifas aplicadas en la
tltima década, bajo el esquema de costos medios de largo plazo y de un solo rango de consumo

basico o de subsistencia

Inicialmente, se investigaron, definieron y focalizaron los conceptos pertipansels

investigacion en lo referente a leyes, axiomas, principios y criterios que se aplicaron en el
proyecto. Luego, se categorizo el proyecto para crear el proceso que soporto la propuesta

Estas categorias permitieron definir los problemas ambiergal@somicos, técnicos, sociales y
cientificos que se asociaron al problema de la investigacion, inmerso en el sector de los servicios
publicos del agua potable y el saneamiento basico.

Desde un modelo de arquitectura, se conecto la problemética anglegularada con criterios

de transdiciplinariedad y con referentegentes para su estudio. Posteriormente, se

determinaron los parametros transformadpaasllegar almodelo de solucién integral.
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Lo referidose planted eralilustracion 3disefiadalesde la ingenieria de software.

Problemas . . Problemas

M8. Modelo de
eficiencia (R, A)

Ontologia

M1. Modelo de politica

sectorial
M2. Modelo
hidrulico de las cuen-
cas

hidroldgicas

M3. Modelo de
regulacion
econdmica

(CQPT)

M7. Modelo de Modelo de prediccién
regulacion de horizonte
técnica a largo plazo
Solucion M1, M, M8; BALANCE

ejbojo1uQ

Ontologia

M4. Modelos de
prediccion de hori
zontes a largo

M6. Modelo
de datos

llustracién3.Planteamiento de problemas del modelo en su regulacion.
(Fuente propia2017)

Para lo anterior, se consideraron los marcos regulatorios y los regimenes determinados por las
autaidades de los estudios de casolo pertinente a la politica y regulacién en componentes
asociados a la demanda y la oferta de servicios.

Posteriormentese midieron los efectos en los subsidios otorgados en rangos de consumos
necesarios para subsistenpor 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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= =4 =/ =2 =2 =2 =4 =2 = =4 =2 =

Costos de referencia de largo plazo

Costos incrementales para consumoSesivos
Horizontes de planeacion de inversianes
Horizontes de tiempo para proyectar demanda
Volumenes de agua producida

indices de agua no contabilizada

Volumenes de agua facturada

Tamafio de mercados

Estratificacion de mercados

Demandas de agymr estratos y usos
Inversiones ambientales para reforestacion y recuperacion de cuencas

Costos y tasas ambientales

Esta informacion, analizagdsistematizada y modelada fue la base para examinar variables como

las siguientes:

= =2 =2 =S =4

1

Calidad y abundancia ecgji@éa y su efecto en indices de escasez
Clima.

Demandas historicas de consumo

Relacion estrato vs consumos

Elasticidad preci® demanda

Pérdidas de servicio

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

consderaron aspectos ambientales, sociales y econdmicos especialmente.

16



Como respuesta al problema, a través de esta metodologia, respecto de los disefios, pruebas,
montaje, seguimrdo y ajuste de un modelo mutiriable o varios micrmodelos combinados,
sebusco corrediversos tipos de indicadoreidentes en el asunto objeto de regulacion, en este
caso, la detrminacion del consumo basicéambién del complementario y suntuario.

Dichos indicadores, una vez definidos, fueron materia de captura dematem de modo

qgue el modelo reflej6 permanentemente el estado real del comportamiento sectorial en torno a los
hébitos de consumo. Una vez obtenj@disnentaron una matriz de indicadores que fue corrida
también regularmente en periodos acotados y aegodtados fueron llevados al modelo cuando
sus datos indicaron variaciones cuyos rango®astcbmendaron. Caso contrario, algunas
proyecciones estadisticas incidieron regulatoriamente, lo que constituye contribucién del
modelo a la administraaidrigurosa del problema.

La metodologia que esta investigacion pretendié generar, aparece como una herramienta técnica
rigurosa que permiti6 medir los movimientos que ocurren en el mercado desde las 6pticas
técnica, fisiogréfica, econdmica, politica, deréica, ambiental y social.

El modeloesdetipo multivariable de opcién multiple, que pereiitcorporar el grupo de
indicadores que la investigacién designo pertinentes, a manera de inputs, para ser aplicados
selectivamente a cada uno de los grupos de estrato socioeconémico sobre los cuales se
distribuyen los niveles de consumo materia de la en@diesto es, el basico (o de auto
subsistencia), el complementario y el suntuario.

El impacto central del modelo consistio en crear y poner a funcionar un método sectorial cuya
operacion continua constituye una herramienta ordinaria en el manejo deisiens

regulaorias sobre el fenbmeno de interiggialmente, contribuye a genetar modelo que

provea informacion para que las emprgsastadoraproyecten sus demandas de agua y
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calculen de manera mas precisa y confiable sus balances entre asggastibsidios y

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

Seleccionar indicadores (grupms indicadores) que permitan medir el peso que tiene en le
determinacion de los niveles de consumo, variables de perfil técnico, fisiografico, econoi
politico, demogréfico, ambiental y social, segun lo determine el trabajo investigativo

Disefiar una ez que permita correr el modelo de manera flexible y autbnoma, directam
por parte del grupo de investigacion o indirectamente por parte de la entidad reguladora

Trazar un mecanismo administrativo de captura muestral, alimentacién, corrimiento y ch
asi como lapsos en el modelo ajustado en lapsos determinados que generen resultados
periodicidad regular o que, al tiempo, produzcan resultados intempestoaisstio de
variaciones de este mismo caracter en determinado (s) grupo (s) de indipadefesto
intempestivade fendmenos fisiograficos, climaticos, econémicos, politicos, entre otros.

El modelo permitird tomar decisiones gerenciales en cabezaatapassas prestadoras y
también regulatorias en cabeza de la comision sectorial

Permitird asegurar un manejo mas riguroso de sub politicas de incentivos o desmeént
consumo de agua potable.

Ofrecera herramientas para controlar la eficiencia deglalacion de modo que surja como
instrumento de monitoreo que conduzca, de comun acuerdo, a ajustes en la regulacion :
por variaciones importantes en el comportamiento de algunos indicadores

Incidira en los procesos de planeacién de inversiempresariales, porquoedra servir, de
monitor relacionado con el comportamiento, del corsdmagua potable por estratasclusive
por ciudades.

Podra enriquecerse construyendo un mapa de sensibilidades que muestre, en tiempo re
comportamient@. Técnico, b. Socioeconémico (por estratos), c. geografico (por ciudades
los indicadores del modelo

Enparalelo, podra construirse, un@rramienta para alimentar permanentemente un DOFA
sobre el consumo de agua potable que incide, a su vezjiemeakionamiento y aseguramier
de riesgos especificos.

(Fuente propia, 2017)
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Operacionalmente, ehodelo puede aparecer como @mel que existan los supuestos:
1 PLATAFORMA. Puede ser ejecutado en programas especializados para hojas de célculo.

1 OPERACION. Cada bloque de indicadores puede ser operado matematica y
estadisticamente para generar indicadores que faciliten la toma de decisiones.
1 ALIMENTACION. Dicha operacionalidad, esta basada en el disefio de amaiste
captura regular de datos sean primarios, secundarios o mixtos, que haga viable la pertinencia
del modelo.
1 AUTONOMIA. El modelo fue disefiado para que mediante un entrenamiento basico, sea
operado por terceros ajenos a los investigadores.
Un recorrido apenas rapido por la forma ea ge definen 0 manejan estas variables a escala
regulatoria, permitié apreciar la elevadatipencia de aportarle al sectberramientas comia
gue ebjetivo de esta investigacion, afirmacion que descanso en observaciones tomadas al azar
sobre reciems asuntos regulatorios que tocan temas afines al objeto que se investigé aqui.
Caso 1.
En la regulacién vigentse observé que las variables de consumos basico, complementario y
suntuario no se han desarrollado mediante estudios mateméaticos o estatigstismuesto en
la regulaciéres lo siguiente:
Consumo Bésic¢QB). Es el destinado a satisfacer las necesidades esenciales de
consumo de las familias cuyo valor es definido por la Comisiéon de Regulacién de Agua
Potable y Saneamiento Basidtediante la resolucion CRA 750 de 2036 modificaron
los valores para consumo basico teniendo en cuenta como principal factor la variacion de
los diferentes pisos térmicos del territorio colombjateesta manerpara zonas frias
el consumo basico e 11nd, para zonas templadas 18 yrpara zonas calidas 16 m

mensuales por suscriptor facturado.
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Consumo Complemenia (QC). Es el consumo que supera los valores maxieiodB
ubicadoendiferentes franjas segun el piso térmieocual se plantea en la resolucion
CRA 750 de 2016de esta manera para zonas frias se encuentran en el rango mayor a 11
m?y menor o igual a 22 fimersuales por suscriptor facturagi@ra zonas templadas se
ubica en el rango mayor a 13 ynmenor o iguba 26 nf mensuales por suscriptor
facturado y para zonas calidas el rango establecido debe ser mayory rh@mor o
igual a 32 Mmensiales por suscriptor facturado.
Consumo SuntuarifQS). Es el valor que sobrepagaonsumo complementario y segun
la resolucién 750 de 2016 establece los siguientes rgmayaszonas frias es mayor a 22
m?, para zonas templadas es mayor a 2¢ em las zonas célidas es mayor a 32 m
teniendo en cuenta su unidad la cual sémensuales por suscriptor facturado.
Pese a que harcaecido dos periodos tarifariea cerca de 17 afios, la Comisién no ha
fijado estos topes y para regularlo, previameatebe realizar trabajos rigurosos de orden
técnico. Actualmente, la informacigiblica sélo deja entrever que estdsas aparecen
como de tipo absoluto y, por tanto, que los parametros técnicos, climaticos, fisiogréaficos,
econdémicos, politicos, demogréficos, ambientales y sociales implicitos en el problema,
no estan dados a conocer.
Caso 2.
Ahora bien, en relacidén oda fijacion de topes de medida para determinar o promover el uso
eficiente y ahorro de agua potable vy, por end
problema inherente al de la investigacion, se analizaron medidas como las siguientesegesultant

para establecer patrones, fijados en la tabla 2:
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Tabla2. Niveles de consumo excesivo de acuerdo con piso térmico

Piso Térmico Consumo Excesivo

Ciudades y municipios con altitud prome 28m?
por encima de los 2000 metros sobrenidel

del mar

Ciudades y municipios con altitud prome: 34n?
entre los 1000 y 2000 metros sobre el ni

del mar

Ciudades y municipios con altitud prome: 35m°
hasta los 1000 metros sobre el nivel del |

(Ministeriode Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016)

Producto de esta tabla, para tasar

agua pot abl e 0 entesherrapiént (Verecuaciyp2 s i g ui
2) O 6i 6 QP66 O

Dénde:

D= Desincentivo

Cs=Consumo total facturado {fsuscriptor)

Cex= Nivel de consumo excesivo sobre la tabliguscriptor)

CCac= Cargo por consumo ($m

Se observ:-, en primer |l ugar, que |

térmico, no sesoporta en analisis como de tipo multivariable. Tales datos se pueden calificar de

fijaci

arbitrarios con el agravante de que el desincentivo, aqui regulado, significa una sancién al
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suscriptot quien, por consecuencia, no encontrara argumentacion sélida eldglaatente

estatal para determinar los criterios mediante los cuales se llegaron a fijar aquellas sumas
calificadas como fAexcesivaso.

Caso 3.

Respecto a las pérdidas técnicas y comerciales, se plantea como nivel aceptable de pérdidas
comerciales (x medién o facturacion), técnicas (x fugas y similares), en Colombia, el tope
méaximo es del 30% del agua producida (agua potable, medida a la salida de las plantas de
tratamiento). Al respecto, se plantean las siguientes observaciones:

1 El Instituto del BancéMundial establecié un sistema de bandas que permite, con base en
el nivel de agua perdida por conexi@stablecer unas metas de reduccion de las pérdidas
técnicas considerando el nimero de conexiones, la presion promedio y el nivel de desempefio
técnico ddos prestadores. A nivel de propuesta para Colombiha establecido un maximo

anual por suscriptor de 54rn el nivel de pérdidas técnicas.

1 En relacion con las pérdidas comerciales, no existen metodologias debidamente

desarrolladas y probadas quermitan establecer los niveles aceptables.

2.2. MetodologiaEspecifica

A continuaciérse indica los diferentes métodestadisticosleimportancia para el
planteamientalel modelo de proyeccidte la demanda de agua potable en entornos urbanos en

horizantes a largo plazo.

1 En detrimento de la eficiencecondmica.
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2.2.1Modelamiento Univariado
El modelamiento del consumo de agua se realizdos fasesnicialmente con un modelo de
regresion lineal para estabilizar efectos estacionales por los meses o por la influencia de la
poblacion u otras variables que influyen y posteriormédogeresidualese modelan con un
modelo ARMA.
2.2.1.1 Modelo de Regresion Lineal ittiple?
El consumo de agua puede analizarse como una cantidad en donde se asume una relacién
funcional con otras variables denominafleariables explicativas estas son: afio, mes, estrato,
temperatura, precipitacion, valor facturado y poblacion.cBasiguiente el analisis de
regresion es el ajuste de undelo dscrito en la ecuacion (3)

@0 fow E I ® Q
Dondewes la variable de interésn este caso el consumo del agua,é x variables

explicativas, b panrefomdetjusies del model o vy

2.2.1.2ModelosARMA (p, q)3

Este tipo de procesos ampliamente estudiados para el modelamiento de variables auto
correlacionadas a través del tiempo, integran procagosregresivod e o r d eenmedigp 0 vy
m-vil de orden fAqgo.

Este modelo fue un candidato para el andlisis del comportamiento del consumo de agua ya que
desde el 2006l investigadosehabia trabajadel histérico del consumo mensual de agua de

Bogota por estrato. Este tipo de modelo es una regresion linealalesdatecuacion (4).

2 El andlisis de regresion esta ampliamente descrito en Montgomery (1996): Introduccion al andlisis de regresion
lineal.

3 El andlisis de modelos ARMA esta ampliamente descrito en Pefia Daniel (2005): Andlisis de Series Temporales.
pp 142162
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4 'Q % Q E  %Q — E — i
DondeQ es la variable de interés en este caso los errores del modelo de regresion descrito en el

numer al 2.2.1.1. , a7 yn eror de ajuste.met r os del mo d e |

2.2.1Modelamiento Multivariado

Dada la existencia de correlacion entre los estratose puede garantizar el supuesto dauto
correlacioren el modelo univariado. Pesta razonse extendid el modelamiento a un analisis
multivariado en donde el consumo de agua organizado como una, sepiede modelan

dos fasesnicialmente con un métodite regresion lineal para estabilizar efectos estacionales
por los meses o por la influencia de la poblacién u otras variablesfiyyen y posteriomente

los residuales se organizan a travésmienodelo VARMA.

2.2.1.1Modelo de Regresion lineal maltiple multivariado
5) @& €8 ©

Donde son las variables de interés organizadas en una matriz de {karipkles explicadag
n-observaciones, en este caso el consumo del agua organizado por los 9 estratos, B matriz de
parametros del modelo (Ixk\variables explicativas y-kariables explicadas® una matriz de

error de ajuste. (Ver ecuaciéh

2.2.1.2ModelosVARMA (p, 9)*

Este tipo de procesos son muy similares a los modelos ARMA en su concepto, sin embargo, es
una exension cuando se tienen diferentagables de interés que son atdaoelacionadas y

ademas correlacionadas entre si. Este tipo de modelo es una relgnesidmultivariada

descrita en la ecuacidf):

4 El andlisis de modelos VARMA esta ampliamente descrito en Pefia Daniel (2005): Andlisis de Series Temporales.
pp548569
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6) 0 BO BO gu E g, ,
Donde® son las variables de interés organizadas en una matriz de {karpkles y n
observaciones, en este caso los errores del modelo de regresion descrito en el numeral 2.2.2.1

organi zado pordratrises @& padnetrosadel omedelo ywna nyatriz de error

de ajuste.

2.2.2Modelos de Redesduronales

Los modelos de redes neuronales que ampliamente han tenido un auge en el Gltimo wiglo son
técnica muy robustairsembargolos desarrollos encontrados en R en las librenasy
neurahetson desarrollos para el modelamiento de variables categérieasste casse

cuenta con una variable continua; el desarrollo para este tipo de variables requiere mayor
disponibilidad de recursos, por lo que este limitante no pgérmir elmomento, el analisis de

la variable de interés con este tipo de técnica.

2.2.21 Redes de modelos neuronales

Las redes neuronales han sido descritas desde Platén y Ariggbieless no las llevaron a cabo

pero si dejaron un claro precedempige décadadespués seria retomado por Descartes y otros
filosofosempiristas. Hacia el siglo XDXSaniago Ramén y Cajal describia estructura y

fisiologia de la neurona. Ya en el siglo XX, Alan Turing se basé en esta informacion biolégica
para formular posibles t@racciones que generaran una relacion estinesiouesta. En 1949,

Donal Hebb describio una propiedad de las redes neuronales y fue su capacidad de aprender y de
tomar estimulos que se pueden procesar. Durante los siguientes 20 afos, se hicieron grandes
avances respecto a su arquitectura y desarrollo.

Sin embargo, su avance tecnoldgico se detuvo hacia 1967 puesto que las soluciones que ofrecia
estaban limitadas a situaciones que presentaran un comportamientVimsabn, 1974)esta
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teoria fue refutadguesto que su analisis 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 lossnaétagoendizaje no
supervisadgNetworks, 2005)Posteriormente, su uso se propagd en diversas aplicaciones hasta
gue se organizaron congresos que permitian la exposicion sisted&proyectos relacionados.

Uno de los grandes avances en redes neuronales es la adicion de capas ocultas que sistematizan
situaciones asociandolas a resolucion de problemas similares y simplificando problemas de
relativa gran envergadura.

Una de las definiciones mas acepta@sanson, 1997hace referencia a modelos no lineales

que tratan de simular la organizacién y el funcionamiento de las neuronas bioldgicas, las cuales
tratan de modelar la capacidad de aprendizaje del cerebro humano.

Una de lagrincipales limitaciones de la aplicacion de redes neuronales, es la necesidad de
disponer de informacién continua y robusta de todas las variables en numerosos espacios
temporales, por tanto, el entorno colombiano, el cual no tenia un sistema y cutipracas

para registrar la informacion sino hasta hace relativamente poco tiempo, no permite una gran
fuente de datos consolidada.

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

modelos tanto univariados comultivariados para el prondstico del consumo del agua.

Capitulo 2. Conclusiones

Con base en el analisis del Estado del Arte realizada sobre metodologias disponibles, se pudo
evidenciar que existen dirsgas maneras de planteaneidelo.
Al realizar eta indagacion preliminar se busco determinar cuél de las metodologias que plantea

la literatura era la mas factible para el logro del objetivo de esta tesis doctoral. Ademas,
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buscando garantizar el rigor cientifico que supone el trabajo de construccida lderramienta
gue permitiera definir e incluir todos aquellos factores que pudieran llegar a incidir en el
resultado final.

De esta forma se logdeterminar que el modelo de proyeccitisie generarse a partir de un
andlisis multivariado que permitarrelacionar diversas variables, para asi lograr una
estructuracion pertinente que abarcara los paramegpesiécos de la investigacion, dando

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

1 Constitucion Politica de Colombia Art. 1.Colombia es un estado social de derecho
organizado en forma de Republica Unitaria, descentralizada, con autonomia de sus entidades
territoriales, democrética, participativa y pluralista, fundada erspéte de la dignidad humana,

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

general.

1 Art. 95. La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la comunidad
nacional. Todos estan en el deber de emtgregrla y dignificarla. El ejercicio de los derechos y
libertades reconocidos en esta Constitucion implica responsabilidades.

1 Articulo 366: El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacién son finalidades sociales del Estadma 8bjetivo fundamental de su actividad la
solucién de las necesidades insatisfechas de salud, de educacion, de saneamiento ambiental y de
agua potable.

1 Art. 367. La ley fijara las competencias y responsabilidades relativas a la prestaciéon de
los serviciopublicos domiciliarios, su cobertura, calidad y financiacion, y el régimen tarifario
gue tendra en cuenta ademas de los criterios de costos, los de solidaridad y redistribucion de

ingresos [ é]

1 Ley 23 de 1973 (Articulo 3)Se consideran bienesntaminables el aire, el agua y el
suelo.
1 Ley 10 de 1978Por medio de la cual se dictan normas sobre mar territorial, zona

econdmica exclusiva, plataforma continental y se dictan otras disposiciones.
1 Ley 99 de 1993:por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
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naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, BHéAlictan otras
disposicimes.

1 Ley 373 de 1997Por la cual se establece el programa para el uso eficiaht@ o del
agua.

1 Ley 1450 de 2011Por la cual se expide el plan de desarrollo, 28014

1 Decreto 00155 de 20040r el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 d& 199

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

1 Decreto 1323 de 2007Por el cual se crea el Sistema de Informacién del Recurso
Hidrico-SIRH.
1 Decreto 1324 de 2007or el cual se crea el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico y

se dictan otras disposiciones.

1 Decreto 1443 de 2004or el cual se reglamenta parcialmente el Decreto ley 2811 de
1974, la Ley 253 1996 y la Ley 430 de 1998 en relacion con la prevencion y control de la
contaminacion ambiental por el manejo de plagugiddesechos y residuos peligrosos
provenientes de los mismos y se toman otras determinaciones.

1 Decreto 1449 de 2007or el cual se reglamentan parcialmente el inciso 1 del numeral 5
del articulo 56 de la Ley 135 de 1961 y el Decreto Ley No. 2811 de 1974.

1 Decreto 1480 de 2007/or la cual se priorizan a nivel nacional el ordenamiento y la
intervencidn de algunas cuencas hidrogréficas y se dictan otras disposiciones.

1 Decreto 1541 de 197&or el cual se reglamenta la parte Il del Libro Il del Deetetp
2811 de 1974: nDe |l as aguas no mar2timaso y p
1 Decreto 1575 de 2007or el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control

de la Calidad del Agua para consumo humano.
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1 Decreto 1594 de 1984or el cual se reglamenparcialmente el titulo | de la Ley 9 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo ViParte 11I- Libro 1l y el Titulo Il - del Decreto Ley
2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

1 Decreto 1600 de 1994or la cual se reglamenta patmente el Sistema Nacional
Ambiental SINA en relacidén con los Sistemas Nacionales de Investigacion Ambiental y de

Informaciéon Ambiental.

1 Decreto 1604 de 2002or el cual se reglamenta el paragrafo 3° del articulo 33 de la Ley
99 de 1993.
1 Decreto 1640de 2012:Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la

planificacion, ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas y acuifa®@sligtan otras
disposiciones.

1 Decreto 1729 de 2002or el cual se reglamenta la Parte XIII, Titulo 2, Capituidel
Decreto- ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrogréficas, parcialmente el numeral 12 del articulo
5° de la Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones.

1 Decreto 1875 de 197%or el cual se dictan normas sobre la prevencion de la
contaminacion dahedio marino y otras disposiciones.

1 Decreto 1900 de 200&or el cual se reglamenta el paragrafo del articulo 43 de la ley 99
de 1993 y se dictan otras disposiciones.

1 Decreto 1993 de 1994or el cual se reglamenta el articulo 45 de la Ley 99 de 1993.

| Decreto 2570 de 2006Por el cual se adiciona el Decreto 1600 de 1994 y se dictan otras
disposiciones.

1 Decreto 2811 de 1974&or el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
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1 Decreto 3100 de 2003®ormedio del cual se reglamentan las tasas retributivas por la
utilizacion directa del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras
determinaciones.

1 Decreto 3440 de 2004or el cual se modifica el Decreto 3100 de 2088 gdoptan
otrasdisposiciones

1 Decreto 3930 de 201(Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de
1979, asi como el Capitulo Il del Titulo \Rarte I} Del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos
del agua y residuos liquidos y se dictan otras dispossi

1 Decreto 4742 de 2002Por el cual se modifica el articulo 12 del Decreto 155 de 2004
mediante el cual se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de
aguas.

1 Decreto 565 de 1995Establece que las transfeots de dinero de las entidades

territoriales por concepto de subsidios, deberan ser giradas a la entidad prestadora del servicio
publico para la aplicacion de los subsidios, en un plazo de treinta dias, contados desde la misma
fecha en que la entidad pradora expida la factura a cargo del municipio.

1 Resolucién 104 de 2003For la que se establecen los criterios y parametros para la
Clasificacion y Priorizacion de cuencas hidrograficas.

1 Resolucién 872 de 200&or la cual se establece la metodologia pkcalculo del

indice de escasez para aguas subterraneas a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan
otras disposiciones.

1 Resolucion 2115 de 200Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos
basicos y frecuencias del sistema detml y vigilancia para la calidad del agua para consumo

humano.

32



1 Resolucion 2145 de 200510r la cual se modifica parcialmente la Resolucion 1433 de

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

1 Resoluciéon MADS 0631 de 200%20r la cuabke establecen los parametros y los valores
limite maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

1 Resolucién CRA 750 de 201€n la cual se mafica el rango de consumo basico 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.

Capitulo 3. Conclusiones

En Colombia existe normatividad vigente ermc#n con el uso del recurso hidrico y la demanda
de agua potable. Sin embargo, ntae incorporado dentro de las mediciodedaagencia
reguladora, a manera de ejemplo, los niveles de contaminacion por eventos naturales o
antropicos.

Resultaria beneficioso para Colombia, en relacion a la normatividad sectorial, disefiar e
implementaun nodelo que, como lo propone la tesis, permita planear horizontes de valor
presente en la demanda de largo plazo de agua potable, dentro del régibventaderégulada.

Es fundamental contribuir a que el cumplimiento y apropiacion de la legislacién permita el uso
eficiente de los recursos hidricos en el territorio colombiano

A pesar de que existe una alta cantidad de normas que han evolucionadgaadelliempo, el
avance sectorial en términos operativos, técnicos y tecnologicos ha sido relativamente escaso,
razones por las cuales conviene emprender nuevas acciones que estén de acuerdo con el avance

normativo.
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Capitulo 4. Marco Teorico

En estecaptulo se desarrollalos principales conceptos tedrictégnicos y operativos de un
modelo de proyeccidde la demanda de agua potable en entornos urbanos en horizontes a largo

plaza

4.1 Antecedentes

El servicio de acueducto y su suministraesmonta al neolitico donde se cavaban pozos para

poder suministrar agua a las comunidades y de esta capacidad dependia la subsistencia. Los
primeros pozos se hallaron en Jezreel (6500 BC), donde se registro la primera batalla en la
historia(Cline, 2002) Aunqgue el servicio de alcantarillado n@@un considerado como tal,

espacios abiertos o vasijas han sido lo Unico que se ha encontrado como prueba de su uso para
tales fineqJuuti K. V., 2007) De lo expuesto, existen registros que datan del 2350 Ac de
civilizaciones del Valle Indo eAsia, asi como en Grecia (4000)d8ngelakis M. K., 2012)

La Civilizacion del Valle del Indo en Asia muestrafagneras evidencias de abastecimiento

publico de agua y saneamiento Basico. El sistema que el asentamiento Hindu desarrollé y
administré incluye una serie de caracteristicas avanzadas para la época. Como ejemplo esta la
ciudad de Lothal (hacia 2350 aC). &sta 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
alternativamete en pozos negros que eran regularmente vaciados y limpiados.

Por otro lado, los griegos asentaron sus ciudades, a partir del 4000 aC, lejos de rios o fuentes de
abastecimiento con el fin de prevenir enfermedades como la malaria y otras afectaciones. Asi

mismo, se construyeron sistemas de abastecimiento que pudieran suplir necesidades de
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saneamient@Angelakis M. K., 2012)Con el pasar del tiempo, en la era minoica, se notaron
grandes avances en acueductos urbanos dondessndifiban estructuras de suministro a usos
especificos incluso para el recreacional y el de agricultura.

Los egipcios, contrario a la civilizacion griega, subsistieron en una relacion estrecha con el Rio
Nilo usando sus flujos naturales como insumo [Eegricultura ancestral. Sin embargo, esto

so6lo 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 crentes poblaciones africanas, como en el mundo entero, ponen
a prueba todo aquello que se ha constryadque para mantener dicho estilo de vida se requiere
tener el control total del rio, lo cual ha impedido que la civilizacién prolongue su niedeld
Unicamenteen un caucéShennan, 2015)

Las cloacas romanas son las obras hidraulicas mas avanzadas de la época, las cuales datan del
siglo 18 aC. Consistian en vastas redes que incluian pipetas y pozos que sumiaigtiaban

tanto a los hogares como a espacios publicos. Se cree que a través de este sistema se envenend
gran parte detauce(Menéndez, 1946 Algunas de estas construcciones se asemejan a
acueductos en guarnicionastanicas.

Hacia el medioevo, en ciudades europeas como Londres, se identificé el potencial de los rios
como depositos de residuos liquidos, ignorando sus implicaciones ambightatek. H.,

2004) este modelo se replico garias ciudades como Paris, dando lugar a las primeras
aproximaciones de sistemas de alcantarillado. El problema de usar estos sistemas consiste en la
propagacion de enferrdades transmitidas por vectotes cuales afectaban la salud publica y
deterioralan en gran medida la calidad de las agudsslugares donde desembocal@ach,

2009 )
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En la era moderna, las principales innovaciones se dieron en el area de alcantarillado,
pretendiendo alcanzar la misma cobertura qeesetma de acueducto al enfocar sus intereses en

el aspecto sanitarientretantpen el servicio de acueducto los principales avances ocurrieron

hacia el mejoramiento de procesos de tratamiento de agua. En Colombia, en la Ultima década, se
han aumentad@s$ exigencias y parametros sanitarios para fortalecer el conceggoalapta

para consumo humaiidoebida, preparacion de alimentos e higiene persdredado en
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas.

Para esta investigaci@econsideraronpara la regulacion de agua potalitelicadores 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 sistemasnde aduccio
para poder incorporar estuarios y santuarios de cuencas en la propuesta de enmedelacon

y observanivelesde contaminacion por eventos naturales o antropipass las metodologias
expedidas por la agencia reguladora no la han incorporado diernsus mediciones, como

sucede con los disefios de indices de agua no contab{iMendsterio de la proteccion Social ,

2007) ni dentro de la oferta de agua envasada.

4.2 Bases de proceso para obtencién del modelo

Mediarte analisis por topicos, se construyeron relaciones entre demandas temporales que se
consideran relevantes paste asi como distintas tematicas que contribuyeron a la
investigaciéntalescomo las generalidades acerca dedasirsos hidricos qumntemplaron su
importancia, escasez y &itdad del agua entre otros. tdma de importancia son los alcances en
las proyecciones de la demandsus diferenciasomo la de agua potencial y demanda efectiva.
Para abordar esta tematicackssificaron normas por diseficomo el reglamento técnico del

sector de agua potable y saneamiedkido(Guia RAS, 2000) en el que se resalta el calculo y
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las variables de la demamg@ara obtener la demanda taalculada mediante laedia

resicencial y la media de otros usesiendo en cuenta aspectos como la demanda méaxima
horaria general y la demanda méaxima diaria de la poblacién de estudio. También se consultaron
tematicas para lgpicacion deimodelocomo las variables que se éekemplear y la

identificacibn dedistintostipos de prondsticogue existen, para de esta manera deterrungr

es el méas apropiado en el entorno colombiano.

De otra parte, la busqueda del método adecuado para el estudio requirié evaluar casos a nivel
internacional como los desarrollados en Peru y Chile. En el ambito nacional, se consideraron
ciudades cmo Manizales y Santiago de Cali en las geevaloraron distintos métodos para

realizar la proyeccion de la demanda de agua.

Desde indices de riesgocalidad y respesta a ampliacién de cobertyrenapas de

incertidumbre, se proce@ela sensibilizacion de modelosnsiderando y clasificando los errores

de mayor fecuencia en sus célculd 1995, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd, paa el calculo del valopresente de la demanda, estiqué cada suscriptor consumiria
cerca de 30 metros cubicos al mes. Tres afios después, los maestros de facturacibn mostraban que
la demanda real caia en cerca del 30%, lo cual amenazgliekele técnic de la compafiia

(Ministerio de Dearrollo Economico , 1999)

4.3. La economia del agua

El primer acercamiento de la economia en los recursos naturales y en el recurso hidrico fue un
concepto |l amado il aapatocderl® tnse astrictomd éndant al 6, que
sostenibilidachunque algunas referenci@earce, 199Qyatan este concepto alrededor de la

politica monetaria del medio ambientsus implicaciones en el mercaddijkamp, 1977)

define a esta rama de la economia como el estudio cientifico de los aspectos relacionados con la
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escasez y el comportamiento humano en relacién con su entorno natural, fisico y residencial.
Una definicidbn masaciente esd de(Gilpin, 2000) quien estudio la economia ambiental y sus
implicaciones a todos los costes inherentes atidetey el control del ambientparte de la
totalidad de los beneficios derivados de la protecolosirecursos y el ambiente en un
esquema global de codteneficio sectorizado, fortaleciendo de una u otra manera la base de
recursos a la que recurriran las generaciones presentes y futuras.

Surge asi la necesidad en equiparar a la llamada nueva eéaat@ragua con la privatizacion de
la produccién, la distribucion y laegtién de los recursos hidric@slendez, 2014)explica que

no es una nueva idea pues lo novedoso parte de los esfuerzos privatizadores y en ese sentido
acompafia de la preocupacién de los poderes publicos por los efectos de dichas acciones.
De esta manera, conviene clasificar y estudiar el recurso hidrico segun sus fuentes de

abastecimiento, admistracion estatal y territori@si como los usos qse 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 afio 2Q@&® estind que cerca del 70 % de los recursos hidricos que se
demandan a nivel mundial son consumidos por el sector de la agri¢atiochand Agriculture
Organization of the United Nations, 200&ntre tanto, las naciones mas dedkadas tienen un

uso del agua industrial mas representativo que en la agricultura; éste ultimo es comun para los
paises en vias de desarrollo y se seguira incrementando en la medida en que crezca la
implantacion de grandes areas de regadio para abastagavhlacion en continuo crecimiento
(Boserup, 2005) Otro uso del agua, qeen el pasar del tiempo, esta cobrando relevancia en el

desarrollo de unaferta amplia es el turism{@onzalez, 2004)ya que las ciudades y gobiernos
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en vias de desarrollo promueven inversiones generosas en impulso de turismo y recreacion para
atraer inversionistas.

El sector agricola representa aproximadamente el 70% de todas las extsadeiagaa dulce a

nivel murdial y méas del 90% en la mayoria de los paises menos desarrollados del mundo
(Unesco, 2014)EI consumo de agua para usos agricolas es utilizado en volimenes amplios para
el riegorealizado en los cultos, limpieza de materiggimasentre otros. En cambio, para el uso
urbano, la actividad que registra mayor consumo esté relacionada con el funcionamiento y
mantenimiento doméstico, entre tanto, el agua utilizada en la industria tiene funciones muy
diversas ya que este sector @s Ulltimos 60 afios ha tenido un crecimiento notable en el

consumo del recurso hidrico.

4 .5 Insostenibilidad del recurso hidrico

Actualmente, en muchas areas del planeta no se cumplen las pautas sostenibles para el uso y
usufructo del recurso hidricoalaeciente demanda del recuisi como la reduccion de los
caudales en rios, traen graves consecuencias para usuaisssteenasal igual que la fractura
hidraulica para extraer petréleo y gas del subsuelo con grandes inyecciones de agua, arena y
produc¢os quimicos. La sobreexplotacién de acuiferos a tasas superiores a la reposicion natural,
los problemas de contaminacién y degradacién de la calidad de las aguas, las dificultades de
acceso al recurso para satisfacer necesidades basicas de un altajpatedatpoblacion, son
desafios que demandan con urgencia estrategias que permitan resolver las numerosas tareas
pendientes en cuanto a la utilizacion de los recursos hidricos. Actualmente se puede conocer la
maxima capacidad de oferta hidrica que podebmmdar para satisfacer las necesidades a nivel
nacional, yajue segun élinisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenil¢ADS, 2014)

Colombia cuenta con un caudal d&32 Kn? en total, del cual se puede hacer uso un porcentaje
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ya establecido, respetando los caudales ecoldgicos requenidagapantizar una oferta futura y

un equilibrio ecosistémico.

4.6 Tasas del 50 del agua
Una de las herramientaarna atenuar el consundel aguaes a través de la regulacion de
impuestos o tasas por el uso que le da el usuario, sin embargo, éstas tasas no pueden funcionar
sin la aplicacion de la Ley 373 de 1997, cuyo fin es promover el programa para el uso eficiente y
ahorro del agua, actilando las estrategias politicas con acciones puntuales que afectan
directamente la disponibilidad del recurso hidrico.
Los usos del agyaomo se mencionaron anteriormente, sedstudiado y el cobro de tasas
puede no generar recaudos suficientes para sostener el sistema de factasiagara el afio
2017, se aumento el valor del aporte que deben realizar los usuarios segun el uso que le den al
recurso hidricpello se fundamenta en las modificaciones d&astores Regionales (FR),
calculados en el Decreto 1155 de 2017.
El Valor a cancelar (VP) se compone de tres (3) elementos:

1 La Tasa por Uso del Agua: Fop

1 El Volumen base del Cobro: V

1 Y el Factor de Costo de Oportunidad: Fc

(7) ®O0 "0 z®zZ0
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, agricola, pecuaridaacuico
generacion de energia, Y(ara los otros usos, aclarando que para los dierentes al

doméstico, agricola, pecuario, acuicola y generacién de energia, el Coeficiente de Uso (Cu) se
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incrementara anualmente en 0.08 unidades, a partir del primero de enero de 2018, hasta alcanzar
un valor de 1.

4.7indices de Calidad del Aua

El objetivo fundamental de la prestacién del serviig@acueducto es llevar agua potable de

calidad para los usuarios, lo cual requieientro de las actividades de la prestacion del servicio,

el control y vigilancia de la calidad de agua para consum@ahaquese mide dravés de varios
indicescomo el indice de Riesgo de Calidad de Aguas o el indice de Calidad de Aguas.

El primer indice es el indice de Riesgo de Calidad de Agwaal, de acuerdo al Ministerio de

Salud se definecomo@li ndi cador del grado de riesgo de o0«
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del agua para consumo humanoo, se establ eci
fisicoguimi@a y microbioldgica, por no cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la
Resolucién 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, mas alto riesgoncuamehple con

ni n g (Bersadez, 2016)

La importancia de este indice esta relacionada con las enfermedades que puede trasmitir agua
contaminada con microorganismos patégenos que podria causar patologias como la Hepatitis A,
el Cdélera, la fiebre Tifoidea y paratifoidea y en gran porcentaje de casos las enfermedades
Diarreicas agudas, las cuales en el pais tienen una epidemiologia critica. ElI seguimiento implica
una estructura institucional que esté a cargo de esta aspEp quemotivo a la creacion del
Sistema de Vigilancia de Salud PubliceSIVIGILA, mediante el Decreto 3518 de 2006 de
Ministerio de Saludenel cual se generan informes periddicos para poder organizar la informacion

de manera sistematica
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Con los resultdos que aportaste sistem y los de la Vigilancia de laalldad del Agua para
consumo humano, se elabora un informe correspondiente (SIVICAP) quedniseatras cosas,
correlacionar la presencia de estas enfermedades en la poblacion, con la chlidach dpie
consume, con el fin de aplicar oportunamente los correctivos necesarios.

Este indice clasifica el agua en porcentajes que son informados para que la entidad tome medidas
consentidas.

Tabla3. Niveles de clasificaciémdice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Hu(tRGad\)

IRCA POR MUESTRA

(Notificaciones que adelantara la _
NIVEL DE autoridad sanitaria de manera 'RCA Mensual (acciones para

RIESGO inmediata) mejora de la calidad)

Informar a la persona prestadora, Agua no apta para consumgc
COVE, alcalde, Gobernador, SSP  humano, gestion directa de
MPS, INS, MAVDT, Contraloria acuerdo a su competencia de
General y Procuraduria General persona prestadoralcaldes,
gobernadores y entidades de
orden nacional

80.17 100 Inviable
Sanitariamente

Informar a la persona prestadora, Agua no apta para consumgc

COVE, alcalde, Gobernador, SSP  humano, gestion direztde
MPS, INS, MAVDT, Contraloria acuerdo a su competencia de
General y Procuraduria General persona prestadoray de los

35.17 80 Alto
alcaldes y gobernadores
respectivos
Informar a la persona prestadore Agua no apta para consumc
) _ COVE, alcalde, Gobernador y a i  humano, gestion directa de I
14.17 35 Medio SSPD persongrestadora
Informar a la persona prestadoray Agua no apta para consumc
) _ COVE humano, susceptible de
5.171 14 Bajo mejoramiento
Continuar con el control y la Agua apta para consumo
vigilancia humano. Continuar la vigilanci
07 5 Sin Riesgo

Fuente(Guzman, 2015)
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4.7.1 indice de Calidad de Agu#QA)

Otro de los indices a través de las cuales se puede estudiar la calidad deadedepmanera
directa es el indice de Calidad de Agesta medida adimensiorss registra anualmende
cobertura nacional, que evalla variables como Oxigeno Disuelto (OD), Sélidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Conductividad Eléctrica (BEay p

través de la siguiente expresion:

@ o 2B ¢

4.7.2Indice de Calidad de AguéQA) Promedio

El indice de calidad del agua es el valor numérico quiceaéin una de cinco categorias
calidad del aga de una corriente superfic@n base en las mediciones olidas para un

conjunto de cinco o seis variablesgistradas en una estacién de monitoreo j en el tiempo t.

Su proposito es generar informacién precisa en tiempo real de una corriente de agua, sin embargo,

sus principales aplicaciones samalisis de tendencias, agregar informacion, cumplimiento de

estandares, clasificacion de sitios, asignacion de recursos, informacién publica.

4.7.3Indice de Alteracion Potencial de la CalidadAtua (IACAL)

El indice de Alteracion Potencial de la Gald de Agua (IACAL), es el referente de la presion

sobre las condiciones de calidad de agua en los sistemas hidricos superficiales del pais. Se evalla

a partir del promedio de las jerarquias asignadas a las cargas contaminantes de materia organica,

soélidossuspendidos y nutrientes ejercidas por el sector doméstico de 1099 municipios y de 4

digitos CllIU23 en la industria, asbrmo de 186 municipios y parte del sector agricyitarfe y

cultivo de coca).
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4.8 ConsumoBasico

El consumo bésico de agua es aque satisface las necesidades esenciales de una familia en
uso de agug que se encuentra subsidiagwglos usuarios de menores ingresos (estrato 1,2 y

3); se calcula tomando como base los consumos promedios reportados gEwdaosin que

afecte la satisfaccion de las necesidades basicas o el bienestar de la poblacion. Desde 1995 el
consumo bésico de agua esta establecido er? 3fbmcada suscriptor.a_Comision de

Regulacion de Agua potable wigamierd Basico(CRA) y el Deparamento Nacional de
PlaneaciorfDNP) realizaron un estudio promedio de los suscriptores residenciales en 18
ciudades capitales los cuales consideraron variables como el clima y el estrato erdordperio

10 afos, alli se evidencid gaeconsumo promedicedagua en hogares ha disminygidor esta

razén se establecieron nuevos rangos para el consumo basico por suscriptor dependiendo de los
pisos térmicos, losuales se reglamentan bajo lesRlucion 750 del 2016 cual tiene como

objeto los cambios conspecto al consumo bésico de agua y el principal se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla4. Valores consumo béasico de agua segun pisos térmicos para el territorio colombiano.
Consumo Basico de Agua segun los pisos
térmicos delterritorio colombiano

Clima Frio 11 n?
Clima Templado 13 n?
Clima Calido 16 m?

Fuente: (CRA, 2016)

En Colombia los Servicios Blicos Domiciliarios estan subsidias hasta el 70%ara elestrato
1, 40% paral estrato 2 5% para el estrata Bstos valores no tienen ningn campisiguen

afectando de la misma manera el consumo basico de agua, teniendo en cuenta que si se supera
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los rangos méaximos establecidos para el consumo de agua se debera pagacaaadalon

establece la tarifa plena la cual es la que se aplzaejemplaal estrato 4.

Para establecer esta norma se identific6 un periodo de transicion de dos afos el cual tiene dos
funcionesla primeraesllegar a los topes fijados y la segunda pgpra a los usuarios se les

facilite regular los consumpaspecto quee evidencian en la siguiente tabla

Tabla5. Periodo de transicion para el cambio del consumo basico en el territorio colombiano.
Fechas

. 1Mayode 1Enerode 1Juliode 1Enerode
CLIMA DESCRIPCION

2016 2017 2017 2018
Consumo n¥
Ciudades y municipios cc
Frio altitud promedio por

encima de 2000 mshm 17 15 13 11

Ciudades y municipios cc

Templado altitud promedio entre 10!
y 2000 msnm. 18 16 14 13

Ciudades y municipios cc

Calido altitud promedio por deba
de 1000 msnm. 19 18 17 16

Fuente(CRA, 2016)

Lo anterior se basa en la resolucién CRA 750 de 2€8ld6orada por la Comision dedilacion

de Aguapotable ySaneamiento Basicta cual tiene como objeto modificar el rango de consumo
basico y definir el consumo complementario y suntugaoa que de esta manera se contribuya
al uso eficiente y ahorro de agyasidesestimular su uso irracional, teniendo un ambito de
aplicacion a todas las personas prestadoras de los sepiibiasdomiciliarios de acueducto y

de las diferetes actividades complementarastodo el territorio nacioheEstase destaca por
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los cambios en los rangos de consumo previamente identificados, los cuales tienen en cuenta los
pisos térmicoscomotambiénla progresividad para alcanzar los rangos finales para el consumo
bésico.
Tambiénen esta resolucion se identifican paragrafos delitapcia como:
1 Los casos en loguelas personas prestadoras del seryiciblicodomiciliario de
acueducto que facturen bimestralmente, deberan tener en, coaméaconsumo basico
en su periodo de facturacid nivel de consumo basico que correspondaea de
mayor numero de dias facturados.
1 Las personas prestadoras de los servicios publicos domiciliarios de acueducto
informaran a los suscriptorpsr medio de la factura, el nivel de consumo basico del

siguiente periodo de facturacigarA, 2016)

4.9 Subsidios para el consumo de agua potable

Un subsidio es una forma de ayuda financiera o apoyo extendido a un sector econémico (o
institucién, empresa o individuo) generalmente con el objetivo de promover la politica
econOmicay social. Existen varios tipos de subsidios, como los directos (subsidios en efectivo,
préstamos sin intereses) e indirectos (exenciones tributarias, seguros, préstamos a bajo interés,

depreciacion acelerada, descuentos en el alq(iflggrs, 2001)

4.9.1Tipos de subsidios

El subsidio cruzadoes una forma de transfedostos de unos usuarios a otlesmanera que el

grupo beneficiario paga menos del cargo variable propio de la prestacion del servicio y esa
proporcion de la tarifa es solventada por personas con mayores recursos. Su principal desventaja
es el maximo del costo indiferente de prestaeelicio a personas no conectadas a la red

(provision aislada) y el minimo del costo marginal.
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La implementacion de un sistema de subsidios cruzados resulta conveniente desde el punto de
vista de la equidad ya qgeacias a la redistribucidén de recursos que trae consigo, la sociedad se
encamina por una senda mas equitativa en la cual se puede asegurar el acceso al servicio a los
grupos econdmicamente vulnerables.

Un problema que plantea este tipo de subsigsosde los incentivos a mentir para recibir la

ayuda o evitar la contribucién, de forma que se hacen necesarios mecanismos de control sobre
los agentesestacuestion conlleva a mayores costos al sumar a los mismos los relacionados con
la vigilancia de los gentes. Para que este tipo de politicas sean exitosas se necesita un equilibrio
entre subsidiados y contribuyentes y esta imbdnl no se encuentra en Bogotdmo se vera mas
adelante, aspecto quemplica la posibilidad de costear el minimo vita@dianteeste tipo de
subsidiosa pesar de las ganancias sociales que esto pueda traer

El subsidio directoes un subsidio al consumo (o servicio para el presestedeaestudio), que

se financiacon fondos externos a la entidad proveedora, de lo que se de@uos trcursos

pueden ser limitados y por tanto resulta conveniente limitar el grupo objetivo que se vera
beneficiado. Al contrario de los subsidios cruzados, los directos disminuyen los riesgos de
inclusién e intenta controlar los de exclusién, sin enthagg complejo lograr evitar el fraude

ante la necesidad de focalizar el subsidio. Se objeta que, desde el punto de vista de la eficiencia
econdmica, los sultbos directos resultan mejoresndicionado a un sistema tributario eficiente,
dado que, si seabaja con un sistema impositivo distorsivo, la eficiencia puede verse afectada
negativamente por este tipo de subsidios.

Las normas que regulan el régimae subsidios y contribucionss refieren a este concepto de
diferentes maneras, pues mientras ehttigd de Servicios Publicos Domiciliarios denomina

contribuci-n al Aifactor que se aplica par a

a7
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nombre de Acontribuci-ndo y | a Ley 223 de 1995
(Superintendencia de Servicios Publicos, 20D&)otro lado los Decretos 565 de 1996 y 849 de
2002 hacen menci-n a | os sobregpmedd. Sepoedoafiimarpor t es
gue las contribuciones son recursos que se arbitran con cargo a los usuarios pertenecientes a los
estratos 5y 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 199dificado por el articulo 2 de la Ley 632
de 2000 cuya diferencia se presenta en la respectiva factura, con la finalidad de coadyuvar en la
conformacion del esquema financierecesario para subsidiar los costos bésiedos servicios
a los beneficiariode los mismos.
En cuanto a la naturaleza juridica de la mencionada lsoaitbn, la Corte Constitucionbl
sefialado que se trata de un impuesto con destinacion especifica, toda vez que ostenta el caracter
de general frente a los destinatarios de lagasistiene estirpe vinculante g diferencia de las
tasas, su pago no constituye una retribucion por un servicio prestado. En relacién con las fuentes
de financiamiento de los mencionados subsidios, se ha sefialado que los criterios de solidaridad y
redistrbucion de ingresos se materializan a través de:
1 El cobro de los aportes solidarios o contribuciones. El cruce interno de los subsidios y
contribuciones o aportes solidarios por parte de las empresas.
1 La destinacidén de recursos por parte de la naerdtigades territoriales y
descentralizadgsarala aplicacion de los subsidigda asignacion de recursos a través de
los fondos de solidaridad y redistribucion de ingresos.
Ahora bien, segun el marco constitucional y legal indicado en el presente documento,
especialnente el articulo 368 de la Constitucion Politica de Colomleiaarticulo 99 de la Ley

142 de 1.994, las reglas que se deben observar tanto por la Nacion como por las entidades
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descentralizadas territorialmente para destinar partidas presupmiestakd fin de conceder
subsidios a las personas de menores ingresos, son las siguientes:

1. Estan obligadas a especificar el tipo de servicio al que se debera destinar el subsidio y
deberan sefialar la entidad prestadora que repartira el subsidio.

2. El repartodebe 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 segun
el caso.

3. Los subsidios no podran exceder el valor de los consumos béasicos o desaiasicon
lo quese 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 adg&lulo 3
Decreto 565 de 1996, podra ser objeto de subsidio ndastdoturacion correspondiente
al valor del consumo basico, sino también los costos economicos para garantizar la
disponibilidad permanente del servicio. Igualmente, los cargospootea de conexién
domiciliariaincluyendo la acometida y el medidor de los estratos 1, 2 y 3, en los términos
del articulo 97 de la Ley 142 de 1994. En relacion con esta regla, la Honorable Corte
Constitucional hizo las siguientes precisiones:

4. Las normas de la Constitucion citadas greun trato de faverdiscriminacion positiva
gue se endereza a beneficiar a las personas de menores recursos y que cobija el pago
subsidiado de las tarifas de servicios publicos de sus consumos basicos. La ley, expresion
del principio democréatico, autiza el susodicho subsidio, pero lo hace de manera parcial,
vale decir, limita su cuantia. 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

traduccion dda discriminacion positiva dispuesta por el Constituyente. ¢EIl principio de
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igualdad, en el campo de los servicios publicos domiciliarios debe llegar, incluso, hasta el
reconocimiento del subsidio total del pago que cubre los consumos basicos de lampoblac
menesterosa?

Es evidente que etgislador dio cumplimiento al mandato de igualdad en los servicios
publicos domiciliarios al autorizar la concesién de subsidios para las personas de menores
ingresos. La limitacion de su monto, empero, requiere dealisia mas detenido, pues

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

El articulo 368 de la C.P., autoriza la fijacién de subsidios, pero no precisa su cuantia. La
pretension de que el subsidio cubriera la totalidad déb a®sla necesidad basica, seria
posible si existieran suficientagcursos, luego de satisfacetras necesidades mas
apremiantes, y si otros principios juridicos cedieran integramente su preeminencia al de
igualdad. La realidad financiera y juridicaymalmente impide que un principio llegue a
tener tal grado de cumplimiento. Por esta razén no se considera que un principio deja de
observarse cada vez que se compruebe que n
un criterio de razonabilidad, que esimflicado para apreciar el cumplimiento de los
principios cuando su observancia es insatile, puede concluirse queedislador, habida
consideracion de las posibilidades materiales y juridicas existentes, se sujetd cabalmente
al principio de igualdad dipable al uso y disfrute de los servicios publicos domiciliarios
A(é)

ADesde el punto de vista jur2dico, el subs
ponderacion realizadoop el legislador entre principios concurrentes. Ante la

imposibilidad deslevar a un grado absoluto la vigencia efectiva de un solo principio

50



prescindiendo de los demas, se optd por una aproximacion de equilibrio que lleva solo
hasta cierto grado su aplicaci-n simult38ne
8. Los alcaldes y los concejales tomaran las medidas pondentes para incorporar y
ejecutar apropiaciones para subsidiar los consumos basicos de acueducto y saneamiento
basico de los usuarios de menores recursos, asi como para extender la cobertura y
mejorar la calidad de los servicios de agua potable y sa@e® basico.
9. La parte de la tarifa que refleje los costos de administracion, operacion y mantenimiento
a que dé lugar el suministro sera cubierto siempre por el usuario; la que tenga el propésito
de recuperar el valor de las inversiones hechas parameéservicio podréer cubierta
por los subsidiosy siempre que no lo sean, la empresa de servicios publicos podra tomar
todas las medidas necesarias para que los usuarios las cubran.
10. Los subsidios s6lo se otorgaran a los usuarios de inmuebles resdeley@ la zona rural
de los estratos 1 y 2, siendo competencia de las comisiones de regulacién definir las
condiciones para que se les puedan otorgar a los usuarios del estrato 3.

a. Los subsidios que otorguen la Nacién y los departamentos se asignaran,
preferentemente, a los usuarios que residan en aquellos municipios que tengan
menor capacidad para otorgar Sdlms con Sus propios ingresos.

Capitulo 4. Conclusiones

Las ciudades y centros urbanos de Colombia, promueven la eficiencia en la prestison de
servicios publicos, para garantizar mejores auodes de vida a sus habitantsis embargo
pocos logran disminuir brechas de inequidad y cerrar los abismos de exclusion.

Disefar e implementar un modelo que optimice el consumo de agua pothbteentes de

largo plazo en centros urbanos, beneficiaria la economia ambiental del pais al racionalizar la
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distribucion y consumo del recurso hidrico y, por esta ruta, inducir el aumento de la cobertura del

servicio publico
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Capitulo 5. Proyeccién de ladlemanda de Agua Potable

La proyeccion de la demanda en los servicios publicos presenta oportunidades en el campo de la
investigacion, la ingenieria ygcesos medioambientales tiempo que requiere operar una

planta de tratamiento de agua potable §ed@roveer nuevas fuentes de abastecimiento cuando

la demanda crezca en el largo, mediano o corto plazo. Asi mismo, pueden ser determinados los
indices de escasez del agua y conocer el ingreso gde generar por la alteraciénlde
demanddCouture, 201Q)

La proyeccion de agua potable no es una disciplina nueva. Sin embargo, la naturaleza,
accesibilidad y confiabilidad de la informacién, asi como la cantidad de variables, horizontes de
proyeccion y frecuencia involucradas no permiten tener un Unico mpukelesuelva las

necesidades en areas urbanas. Diferentes investigaciones han documentado acerca de algunos
modelos desde el afio 2000 hasta el afio 2008, con un enfoque de datos de seccién transversal
cuyo proposito es la fijacion de precios.

Es importate 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

proyeccion de la venta de un servicio asi como sus precios y regulacion.

5.1 Proyeccionde la demanda potencial
Representa la cantidad de agua requerida teéricamente para el consumo humano y el desarrollo
de lasactividades economicas del p@isinisterio de Ambiente, Vvienda y Desarrollo

Territorial IDEAM , 2009)(Ver ilustracion 4
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Sectores Economicos: DT

Estimacion de la_Demanda Potencial de Agua por los

Sector
doméstico
puD

Sector
agricola
DUA

Sector
pecuario
DUP

Sector
industrial
DUI

Sector
Servicios
pus

DT = DUD + DUA + DUP + DUI + DUS

llustracién4. Modelo de estimacién de demanda poteragalgua potable en Colombia.
Fuente(Benavides, 2008)

La funcién, entre procesos, para relacionar insunpsguctos, que se considera consistente

para la propuesta del modes® muestra en la ilustracion 5

Insumos (a;)

Illlllll.-

A

R Materia ( x;)
ecursos
Naturales fo( x,' P e_ijr aj) ff( x;' 3 ef, ai) P(x)
Proceso 1 Proceso 2
Energia (e;) >

L.

A J
V.L,|

llustraciéon5. Modelo genérico de procesos unitarios para estimar la demanda potencial de agua.
Fuente: (Benavides, 2008)

54



5.2 Proyeccion de la demanda efectiva

En la determinacion de esta demanda se considera el precio de agua y las cordicjopese

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

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

gue si tienen demandaran una cantidad de agua que satisfaeeesidades y queipdan

pagar.y los que no tienen medidor derrochan altos volimenes.

Para dicheefecto, el consumo de agua sin medidor no permite que la factura de cobro refleje la
tarifa y el multipb de metros cubicos utilizadpses se les cobra un cargo fijo. Sélo las

condiciones técnicas de su conexion y almacenamiento limitan un mayor derroche. Bor ello,
nuestro célculo de caudal medio se relaciona la demanda efectiva en funcién de la continuidad
(Abanto)

5.2.1 Demanda efectiva respedwmla potencial

La diferencia entre estos dos conceptos se basa en que la demanda potencial se describe como la
cantidad de agua que estaria dispuesta a consumir un usuario a un determinado precio, en cambio
la demanda efectiva es la cantidad de aguaeplmente consume un usuario bajo ciertas

condiciones de precio y disponibiid de agua. (Ver ilustracién 6
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II Incertidumbre]

r T T

Demanda potencial Demanda real Capacidad instalada
(Medida + no medida) (Acueductos y distritos
de Riego)

llustracion6. Diferencias de demanda efectiva medida y no medida vs capacidad instalada.
Fuente(Benavides, 2008)

Este calculo de la demanda de agua, explicado en el Reglamento Téc{@oia&AS)

corresponde a las situaciones en donde el uso residencial es el predominantearéspecto
consumidos totales, que son las condiciones normales de un municipio tiprobiaal.

5.3 Estimacion de la demanda total de agua

La demanda media total de agua para un municipio se aYmdaya sea para una situacion

actual o para una condicidutura. Esta se calcula por la suma de la demanda media, la suma del
uso residenciaDmrmas la demanda media por u§dso, estimadas para un determinado

periodo de tiempo. Esta demanda media de agua debe ser calculada para el horizonte de disefio
del sisgema o actividad complementaria.

La férmula para aplicar esta demanda de agua mededespor la ecuacién 9

@ 04Q0ai 0o¢é
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5.3.1 Demanda media residenci&@md
Es el caudal medio demandado por la poblacion servida de un sistema de acueducto teniendo en

cuenta la dotacion bruta asignada y se calcula mediante la ecli@cion

(10 O a'i
Donde elQmres la demanda media residencialigos/segundos (I/s), la abreviacifus
corresponde a la pobladci&ervida (habitantes), mientras la abreviadbBrutaes la dotacién
bruta en litros por habitante por diali-D). Para la poblacién servida o atendida, es la
poblacién total estimadaapm un determinado periodo multiplicada por la cobertura que pretenda

dar el servicio.

5.3.2 Demanda media de otros usos (§ou
Esta demanda puede ser calculddaarias formas, seleccionards siguentes:

1 Cuando el consumo de los otros usos es menor al 1086ragrimo total, se
puede calcular como un porcentaje de la demanda media residencial, este
porcentaje serd 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 aecimiento de la demanda de agigalos otros usos es similar aégidencial
(Velasquez , 2009)

9 Cuando el consumo de los otros usos supera el 10% del consumo total, se debe
hacer una evaluacion detallada de la demanda mqadiaada uno genera, sin
embargo, usos como el comercial y el institucional se pueden seguir manejando
como un porcentaje de la demanda residencial en atencién a que estos usos estan

muy proporcionales al tamafio de la poblacion; en cambio en otros usm&lcom
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industrial la demanda de agua esta asociada al proceso productivo y debe ser
calculada en forma especifica para cada caso.
Para el célculo de la demanda de agua originada por poblaciones flotantes, se debe revisar si la
dotacién neta estimada parausb residencial es aplicable a esta condicion. Para poblaciones
flotantes que no vivan las 24 horas en el municipio, se calcula una dotacion neta reducida
constante con los consumos reales y si la poblacién es turistica en climas céalidos, los habitos de
los visitantes pueden conducir a dotaciones netas superiores a los que normalmente tienen los

residentes del municipio.

5.3.3Distribucion territorial de la demanda.

Es fundamental para el planteamiento y disefio detallado de varios componentes de ls sistem
de agua potable y saneamiento basico, en especial para las redes de acueducto y alcantarillado.
Para calcular la distribucion espacial de la demanda se parte de la distribucidén poblacional, ésta
se afecta por la cobertura del servicio para hallar l&pidin servida y ésta ultima se multiplica

por la dotacion bruta de acuerdo con la formula y calculo de la demanda media total de agua
(Qmd).

5.3.4Variaciones de la demanda de agua.

La demanda total media (Qmd) representa el caudal diario promediaygiereain municipio

para satisfacer las necesidades de agua de sus habitantes ya que esta demanda no es uniforme las
24 horas del dia ni todos los dias del afio. Se requiere calcular las variaciones correspondientes
gue puede tener la demanda, que sonsiidea el disefio de los diferentes componentes del
sistema de acueducto y gsen la demanda maxima diariaMi@), y la demanda méaxima

horaria (QMH).
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5.3.5Demanda maxima diaria.
Corresponde a la demanda méxima estimada en un lapso de 24 horas dyraritelame
andlisis de un afo, ésta se origina en el hecho que los habitos de consumos de agua de la
poblacién no son los mismos todos los dias de la semana ni todos los dias del afio. Esta demanda
se calcula mediante la ecuacitih

ADOOO LAQ@P
El Coeficiente d&l se denomina coeficiente de consumo maximo diario y se obtiene de la
relacion entre el mayor consumo diario y el consumo medio diario. Se utilizan los registros de
medicion en un periodo minimo de un afio o el promedio de varios a@sss3latos historicos
de consumo no existen, se recomienda usar los vajoeese encuentran en la tabla 6

Tabla6.Coeficientes de consumo diario (k1) segun el nivel de complejidad.

Coeficientede consumo diario Nivel de complejidad del sistema
1,30 Bajo
1,30 Medio
1,20 Medio alto
1,20 Alto

Fuente{Guia RAS 001, 2000)

Los siguientes componentes de los sistemas de acueducto son disefiados para atender la demanda
maxima diaria estimada paghperiodo de disefio:

0 Captaciones de agua superficial y subterranea. Se debe también adicionar las pérdidas en los
componentes de aduccion o conduccién de agua cruda y tratamiento.

0 Aducciones y conducciones de agua cruda (adicionar perdidagamniento).

0 Tratamiento de agua para su potabilizacion.
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0 Estaciones de bombeo: asi sea de agua cruda o agua tratada, en la primera se deben tener en
cuenta, adicionalmente, las pérdidas de agua durante la conduccién de agua cruda y el posterior
tratamiento. Las estaciones de bombeo de agua tratada técnicamente disefiadas bombean a un

tanque de almacenamiento o compensacion y no directamente a la red.

5.3.6Demanda maxima horaria

Corresponde a la demanda maxima estimada durante una hora endm getim afio, sin tener

en cuenta el caudal de incendio. Esto se origina del hecho de que durante un dia 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 poblacgmmmayoresLa demanda maxima horaria es el parametro para

el disefio de redes de distribucidén y eventualmente para estaciones de bombeo, cuando éstas

bombean en forma directa a la red. Esta demanda se calcula aplicando la d@iacion
1200000 CQ@

El coefidgenteK: se denomina coeficiente de consumo méaximo horario y puede calcularse como

la relacién entre el caudal maximo hora@MH) y el caudal maximo diaridQMD), registrados

durante un periodo minimo de un afio sin incluir los dias en que ocurramdtgiasites en el

servicio. Dado que el valor del coeficiente de consumo maximo hokgries(bastante sensible

al tamafio de la poblacion y a la simultaneidad de los diferentes usos del agua, en lo posible debe

ser calculado en forma especifica en cadaiamio. Si no existe informacién, se recomienda

gue por medio de mediciones en la red de distribucion se establezca la curva de variacién horaria

de la demanda; esta es la variacion de los consumos hora a hora a lo largo de las 24 horas del dia.

Para estese deben tomar medicies de caudal al menos durante sietdi@y para que se

considere representativo el consumo promedio del municipio. Si se utiliza este método se debera

recordar que en la curva de variacién horaria de la demanda se obtiene mlocpitsuo

60



maximo en 24 horas referido al consumo medio de ese periodo, ésta es la relacion entre la
demanda méxima horaria y la demanda media que corresponde al producto de los coeficientes de
consumo maximo diariky) y maximo horariok2), segunas ecaciones 1% 14.

(13000 00T Pzo¢

1HO0 0 0aQ Pz’
Por esta razon, si ya se estikidpara el sistema, es factible calcli@r La curva de variacion
horaria de la demanda permite también calcular las necesidades de volaimacg@mamiento
de agua para atender las variaciones de los consumos a lo largo de un dia. Cuando no se pueda
realizar mediciones o tener los registros para calcular en forma especifica el valor del coeficiente
de consumo méaximo horarikd) se recomiendatilizar la informacién de la tabla

Tabla7.Valores consumo maximo horai(k2)

Red matriz Red Secundaria Red menor de Nivel de complejidad del
distribucion sistema

Tuberias de didmetros (diametros mayores de 1
mayores o iguales a 300 mm) (4 pulgadas) y  (diametros hasta de 10(
mm (12 pulgadas) (menores d800 mm) (12 mm) (4 pulgadas)

pulgadas).
________________ 1,60 Bajo
-------- 1,50 1,60 Medio
1,40 1,45 1,60 Medio Alto
1,40 e 1,60 Bajo
1,45 1,60 Alto

Fuente{Guia RAS 001, 2000)

Capitulo 5. Conclusiones

La estimacion proyectada de la demanda potencial, tiene influencias directas tanto en el consumo
humano como empresarial o institucional. Dicha estimacion repadsetdntidad tedrica de

agua requerida, permitiendo determinar el consumo posible de una poblacion especifica
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mediante laplicacionde modelos genéricos de procesos unitarios segun las condiciones de la
zona y utilizando elementos que provienemetirsos naturales como materias primas y/o

energia.

En la proyeccion de la demanda efectiva se debendarmrenta variables que afecten
considerablemente el consumo, tales como el preaaigponibilidad de agua teniendo en

cuenta ecaudal y continidad. Estas variables son determinantes porque este consumo siempre
es relativo, asociado, como suele estar, a factores extihiyso: medidores de control de
consumo o, en zonas dondege registral consumo aumenta por la falta de control y bajos

precios que hacen que este sea un factor principal en la estimacién de la demanda de agua.

También es necesario incorporar a la estimacion de la demanda de agua, tener en cuenta las
diferentes variables que afectan este calculo, como usos del aguagloalse para el

horizonte de disefo del sistema o actividad complementaria identificando factores como la
dotacién bruta asignada para los usos residenciales.

Para otros usos se debera tener en cuenta la poblacion flotante, ya que el nivel de coasumo pe
s6lo en ciertos periodos de tiempo como los vacacionales. Razon por la cual se constituyen en
limitantes en la estimacién de la demanda en modelos de regulacion de agua potable en

horizontes a largo plazo en zonas urbanas.
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Capitulo 6. Estructuras del modelo

En este capitulo se identifican las varialténto fijas como dinamicas contas elementos de
importancigpara el planteamienttel modelo de proyeccion, teniendo en cuenta la descripcion
urbana de Colombia, para agé¢ntificar el estudio den planteamiento preliminateniendo en
cuentaestudios de caso y andlisis sintéticos de modelos en otras areas urbanas a nivel

internacional.

6.1 Variables fijas y dindmicas

El modelo de proyeccion de demanda de agua incluye dos estructuras, yio&rdijaariable. La
primera es necesario aislanauesto quaerequierecubrir la mayor cantidad de elementos con

el fin de comprender su influenciade esta maneraenodelarda proyecciorde la demandde

agua potablpara areas urbanas.

En este orden de ideas, el componente estructural o fijo contiene 3 elementos particulares:
Capacidad Administrativa y Gerengiabicacion de estructuras dbastecimiento y estandares

de prestaciddel servicio En élse ubican todos aquelloemponentes relativos al cargo fijo, a
costos fijos y a planta fisica cuya capacidad tiene un limite superior, junto con los estandares de
prestacion del servicio, asi su alcance sea progresivo.

De igual manerase incluyerlos elementos dinamica®npropedades interactivas y por ello se
relacionan entre si para conformar una red compleja de dependencias que se deben interpretar
correctamente para establecer un lenguaje que exprese y modele dicha relacion. Visto de esta
manera, existen 4 componentes goitieneel esquema. (Ver ilustracion 7

| Elementos financieros

|| Elementos emergentes
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| Elementos operativos

1 Elementos meteorolédgicos
[ eEL?Jc{urabs ] [ Elementos dinamicos ]

1
| f

\ Cargo Fijo

=

Factores
Ambientales

Conflicto Factores
Armado

Sociales

larifa
Geografiay
meteorologia
Quimicos

Hidrologica

Suscriptores
Energéticos
Subsistemas
Temperatura
Viento, Radiacion
Cambio Climatico
Evaluacion del
Recurso Hidrico
Modelacion

\

Micromedicion

Ozono
Lluvia
acida

|| 8
= =2
= E
@ =
SlE
S8

llustracion?. Disefio esquematico de componentes de un modelo de proyeccion ideal.
(Fuente propia2016).

El modelode proyecciorse construyd se estructurd alrededor de la informacion basica que
proveen elementos esenciales de disefio:
1 Add-on, son intérpretes de modelos conducidos por evelitega un papel importante
como interfazntre los gentos y la respuesta
1 Buscador, es la interfaz de busqueda.

1 Editor
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1 Gestor de restriccioneses el procesador de eventos del Aad Si bien no es el Gnico
mecanismo de activacion, hace parte de las entradas del Gestor dado que tiene otro tipo
de estimulos que constituyen los comandos directos del usuario. Las respuestas o salidas
del gestorconsisten,en generalen abortar orden o enviar mensajes de advertencia ante
un error eventual

1 Traductor, el cualrealiza equivalencias de conceptos @tenguajes dependiendo de la
configuracion suministradeEl establecimiento de los conceptos fue una parte crucial del

modelq a partir de alli se formulaa$ funciones. (Ver ilustracior) 8

Administrador

08 resincCIones

llustracion8. Esquema dimteraccién de corrientes de alimentacion del modelo.
(Fuente Propia2016).

Estos ejes se articulan alimentando al modelo, y éste a través de su lenguaje y la informacién
suministrada por las bases de datos en informacion externa

Enel modelose establecio la conexion entre entrada y satlddas fases. (Ver ilustracion 9
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R1

R2

R3

R4

llustraciéon9. Esquema de funcionalidad del modelo con sus respectivas fases
(Fuente propia2016).

A partir de una mtaxis abstracta del sistema se conformo6 en un modelo que esta provisto de
interpretaciones, e inclusive, puede llegar a séMetamodelgor si mismo. (Ver ilustracion

10)

Conforma un Meta-metamodelo

Representado

Lenguaje de
modelacion

Conforma un Metamodelo

Representado)

Lenguaje 519
modelacion

Modelo

Representado|por
Sistema

llustracién10. Esquema de utilidad del modedo la construccién de un Metamodelo.
(Fuente propia, 2016
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6.2 Descripcion del entorno urbanaolombiano

Se describen datos del sistema que identifica el area urbana emb@gb@ra el cual se plantea

el modelo,partiendo de las caracteristicas gedgedfy socioecondmicas de dicho espacio.

Se parte de la ideaniversalmente aceptadgeneralizada de que la demanda de agua es
proporcional al crecimiento de la poblaci&sto se sustenta en eddamental écnicodel

sector de Agua potable y Saneamiento baf&s] ya que en general las previsiones de agua
potable para areas urbanas deben contemplar proyecciones de crecimiento de poblacion para
periodos desde 10 hasta 45 aftlependiendo de las condiciones deimgipio. Para ello, en la
presente investigacion, se realizaron simulaciones para calcular horizontes del valor presente de
la demanda tomando las variablaga util promedicdd componente infraestructura y galor

en afo base o afio cdommo referete, se tomo el 2016). (Ver tabla 8)

Tabla8. Variablesdemograficas Colombia 2016.

VARIABLE (2016) VALOR
Poblacion 48.948.552
Nacimientos diarios 690
Decesos diarios 247
Crecimiento demografico 467525
Crecimiento demograficdiario 418

Fuente:(countrymeters, 2016)
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Tasa de
crecimiento
anual %

]
P P B (P (B (G0 GO 1% (B P (D N (PP BT o0 o8 R R B e®

Afo

llustraciénll. Registros de tasa de crecimiento en Colombia.
Fuente(DANE, 2016)

El mapa de densidad urbaaetualmente en Colombia sitlia a Bogota como la mayor ciudad con

cantidad de habitantes por koon 380.000(Ver ilustracion 12

380,000 —

70.000 «

hab/km?

50000 ¢

30000 *

5000 ¢

llustracidonl12. Densidad dmografica de Colombi&eoportal
Fuente(DANE, 2016)
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Existen 7 municipios o distritos con poblacion superior a 500.000 habitantes
fBogota

fCali

T Medellin

Y Cucuta

f{ Cartagena

{Bucaramanga

fBarranquilla

Adicionalmente, existen 38 municipios entre 100.000 y 500.000 habitantes.

Y, finalmente existen 1.057 municipios con una poblacion inferior a 100.000 habitantes.

El agrupamiento de estas regiones urbanas se da alrededor de 1% mgfiondasen la

ilustracion 13

A
b
e
P e
' 4 ey
PraN O eSS o
B
-

llustracionl3. Distribucion de centrosomerciales 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 p&gre los 134nunicipios,sepriorizan cerca de 82
municipios con actuaciones urbanisticas entre Metropolitanas, Urbana Gran Escala y Urbana, lo
cual predice que la demanda de agua potable y de la prestacion del servicio publico de acueducto
va a amentar proporcionalmen{8anco Mundial, 2017)
6.3 Estudio del modelo base
Dentro ddas multiples psibilidades para establecermodelo,conviene conocer cualpsieden
retroalimentarse, efecto para el cual se debe abordar su revision sistemética. Emprditzra
los modelos de proyeccién tienen como fundamento la iteracion y, asi mismo, las series.
1 Prediccion por andlisis de series temporales.
El andlisis de series temporales consiste en la proyeccion 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 proyeccion que se calcule, como es et easa d
investigacion, hay que asociar mayores margenes de error puesto que dichas proyecciones
suelen desconocer la intervenciéon de factores exégenos.
1 Modelos de medias movilsuave y exponencial
Se comportan como promedios de periodos y se componezsddamentos: de nivel, de
tendencia y de temporada. Su comportamiento esta dado por los componentes presentes y por la
naturaleza de la variacion, es decir, si ésta es constante o variante. Las variaciones de estas
medias moviles estan dadas por la preisen ausencia de tendencia y de estaciones de analisis

gue constituyen perfiles.
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1 Modelos de procesosstocasticos de tiempo discreto y continuo
En ocasionedps datos de series temporales pueden presentar perfiles mas complejos para los
cuales los modelos predominantes de suavizado exponencial dejan de ser adecuados. Los
modelos de procesos estocasticos que pueden ser formulados en tiempo discreto o continuo s
alternativas mas avanzadas que pueden usarse para modelar estas estructuras complejas. Estos
modelos son formulaciones matematicas de procesos que obadeétdoprobabilistios
estadisticos especifisy por lo tanto arrojan una serie de resultg@doa cada periodo en un
lapso dado.
Modelos
1 Discretos o BoxGenking
Se caracterizan porque las cantidades que toman los distintos valores de los parametros son
enteros entre 0 y 1. Gracias a su caracter estocastico, pueden ser simulados siempre y cuando
se conozcan sus parametros. Su limitacion es que deben considerar funciones de correlacion
entre variables para poder aproximar la demaPdea el cas Auto regressive (AR),
Autoregress/e Moving Average (ARMA), Autcegressive Integrated Moving Average
(ARIMA) .
1 Los modelos continuos formulados bajo conceptos de movimi@stbrownianos
geométricos (GBM)
Se pueden usar de dos maneras: la primera, en el caso de que los datos histéricos estén
disponibles se estiman valores de volatilidad o medida del Baltel. segundo caso, cuando
no hay datos disponibles, se procede a calcular datos comparables o se hacen supuestos sobre

el comportamiento de los valores de parametros.
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A pesar de su versatilidad no hay muchos casos en Ieedwey/an aplicado modelosn

procesos estocasticos.

6.3.1Regresion temporal o0 modelos econométricos

El modelo de regresion produce proyecciones con base en las relaciones entre la demanda de
agua y sus determinantes. Estos pueden ser construidos utilizando datos déraasuensal,

datos de series temporales o datos de panel. Los modelos transversales permiten evaluar el
impacto de las variables de politica que pueden utilizarse para controlar la demanda. Por
ejemplo, conocer el impacto del precio en la demanda de agdagyudarnos a comprender su
influencia,asicomo proponer un esquematddfaspara conservar el ag@arbués F. GV.-E.,
2003) A lo largo ¢ esta linea de investigaci@Arbues V. , SAGE Journal2006) utilizé el

modelo de demanda para probar la sensibilidad de la demanda residencial ab gecio
elasticidad precio de demandamo un medi@arainfluir en el costo del agua para la gestién de
la demanda en ZaragoZarbués F. GV.-E., 2003)Presentaina referencia rapida sobre las
variables, la especificacion del modelo, los conjuntos de datos y los problemas de estimacién
comunmente encontrados en el modelado de la demanda de adirzepata gestion de la
demanda:

1 En algunas series temporales la principal variable es el tiempo y se parte de una
regresion lineal multiple que se puede hacer mas compleja y completa a medida que
seaumentael nimerade variables. A veces, una mezcla dederinantes de la
demandael tiempo y sus polinomios, asi como otras variables indicadoras, se
utilizan en modelos de regresida series temporales mixtaal como seobservaen

otrosestudiogBrekke, 2002)
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1 El error asociadal empleo de esta modelaci@sgaria asociada la correlacion

entre las series de dat@urney, 2001)

6.3.2Enfoques basados en escenarios y sistemas de apoyo a las decisiones

Este método contempla la proyeccion de demdedzgua bajo ciertos escenarios donde hay que
contemplar la incertidumbre de combinaciones discretas de variables indeperiBemges

2007) (Froukh, DecisiorSupport System for DomesWater Demand Forecasting and
Management, 2001jJain, A decision support system for drought characterization and
management., 2001Esto implica una gran ventaja para las necesidades puntuales de una
region. Ademas, los enfoques puederadministrados por softwadkefinidos, derivados de

varios métodos que generan combinaciones de modiehdso de los cuales el regulagarede

elegir el que mas se adapte a sus necesidades; un ejemplotagrastéentas el IWRMAIN

(Mohamed, (2010a){Mohamed M. &:M., (2010b)) Al respecto, describimos:

6.3.3Redes artificiales neuronales (ANN)

Lasredes neuronales artificiales (A)y lastécnicas de la légica difusa para pronosticar la
demanda de agua, son ndie no paramétricd8illings, 2008) ya que no se puede asumir que
la distribucién de los das es cubierta por algin métogaeden usarse tanto panodelosde
regresion como para series de tiepgEyo no requieren adherencia a los supuestos que forman
la base de estos métod8&n embargo, identificar primero la arquitectura 6ptima requiere la
determinacion de la estructura de una serie tempal@lregresiémnivariante(Pulido, 2009)

Los componentes estructurales del conjunto de datos se determinan utilidardacion

basada en periodos de estimacimigntras que las previsiones se producen y se comparan con

un conjunto de datos de espera (periodo de espera).
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1 Proyecciones compuestasmodeloshibridos
Algunas referencias reportan relativa aplicabilidad de modelos hibridos que partenaoda
de modelos basicos que puedenrsitivamente sencillogdentgen, 2007londe se emplean
formulas que usan valores a®delosindividuales para una proyeccién dada; un término de
optimizaciénpor regresion de minimasiadrados yun intercepto.
En general, se usan modelos hibridos con el fin de abordar la mayor cantidad de aspectos de la

proyeccidon deseadéClemen, 1989)

6.4 Estudios de caso

La revision de casos se hizo de manera talsgupudiera enfatizar estudiodatinoamericanos
gue por su semejanza a las condiciones geograftasbianasbrindaran informacién
primordial para el desarrollo del modeBin embargaambién se observaron otregmplos
internacionasque permitan reconocer similitudes y disertaciones sobre la proy&egan
distintas condicioneg\l final, el estado del arte presenta los detallesrdmodelo aplicado en

Colombia especificamente knciudad de Manizales.

6.4.1Peru

Un ejemplo de aptacién para la proyeccion de demanda es el caso de Pena(Yepes,

2002) donde se destaca el céalculo de la demanda desde el referente de las diferentes condiciones
gue presenta la ciudad y el pais en los temaameamiento. Segun estas condiciones, ya que

una parte del territorio peruano no cuenta con micro medicion, el célculo de la proyeccion de la
demanda se hace mas complejo e insta a contar con mayor cantidad de variables alternativas.
Asi, en el documentadzan las variables para poder tener la proyecciéon de la demanda de agua

real y son las siguientes:
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)l
T
)l

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 calculo ¢edemanda de agua se hizo una clasificacion de los demandantes:

T

T

Si el sistema sirve a menos del 100% de la poblacién en su area influencia, quiere decir
gue hay un grupo al que le sirve directamente (usuarios) y otro grupo al que le sirve
indirectamenténo usuarios o suscriptores potenciales).

A los consumidores que se proveen de agua mediante una conexion domiciliaria, se
denominan usuarios directos y aquellos que se surten por medio ae pilblicas o
camiones cisternson los usuarios indirectos.

Los usuarios que se abastecen por medio de conexiones directas y tienen medidor de
consumaondenominaosusuarios con medicion y los que no cuentan con medidor los

llamaron usuarios sin medicion.

Para calcular la proyeccion tledemanda de agua el ser@ipequiere de informacion con las

siguientegaracteristicas:

T

Relacion de poblaciéon del area de influencia del sistema de agua potable que tiene
conexion domiciliaria.

Con conexiones cuentan con medidor de consumo.

Servicio de suministro es continuo.

El sistema de facturacion permite al usuario decidir su consumo en funcion a sus

necesidades y a lo que esta dispuesto a pagar.
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Para la determinacion de la demanda de agua se calculo el volumen adquirido por persona y
precio unitario del agua de los usuamo® reciben el servicio mediante camiones cisterna, luego
medianteel método deninimos cuadrados se danind una funcion de demanda y

posteriormente fueroreducidos a un solo pguedando el precio unitario promedio del agua y

el volumen adquirido proedio 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 estimacion de la demanda de agua se podria calcular con las anteriores variable
pero para tener un calculo mas preciso, se pueden involucrar otras variables como las piletas
publicas por medio del costo y la ddiatd consumida por las persoryasomo un valor

alternativo se puede incluir el trabajo que realiza lali@maraobtener y transportar hasta el

domicilio el agua requeral

6.4.2Chile
Si bien los sistemas de agua potable conservan las mismas caracteristicas funcionales y
operativas que en el caso anterior, la demanda ya tiene un elemento adicional y son las
estacimes. | cualquier caso, teariable critica es el consumoe 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 consideralas®nan a continuaciqAyala, 2007)

1 Clima.

1 Nivel de vida.

1 Costumbres de la poblacién.

1 Sistema de provision y cobranza.

i Calidad del agua suministrada.

76



1 Tarifa.

1 Presion.

1 Consumo comercial, industrial y publico.

1 Pérdidas en distema.

1 Existencia de alcantarillado.
El consumo es quizas el factor mas determinante, su dimensionamiento requiere por tanto
conocer el comportamiento de una poblacion en relacion a la necesidad de consumir agua en
distintos rangos de tiempos, émttlasafios, meses, dias, horasd® elementos que infieren
seriamente en la demanda de agua potable son el modelo hidraulico, construcciones topologicas
y sistemas de informacion. A nivel colombiano, este caso se puede simular en regiones como en
San Andrégslas, donde las cisternas cubren la demanda media en cerca de dos tercios de cada
afo, lo cual tensiona el sistema de agni@bada en los meses restaaresjando potencial de
demanda a cubrir en cerca de 10 metros cubicos por domicilio.
Algunasempresas que trabajan en la region se focalizan en saftyuer@ermita analizar el
comportamiento del consumo ertiempo,una de ellas, Araucania S.A., que utiliza programas
gue miden sus consumos a través de un historial de facturaciéon. Esta héaramieteresante
ya que permite conocer la demanda actual pero no sirve para dasarrohodelo de demanda
futura,por eso las proyecciones de poblacién a corto, mediano y largo plazo, asi como la
articulacion con el Plano Regulador de la localidad Rlan de Ordenamiento, edtden
criterios para la demanda)es comodensidad maxima, sector de restriccion y limitacion de

construccién de altura.
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La definicion de la demanda se ha establecido en términos del nUmero de clientes de agua
potable, consmo unitario de estos clientes, proporcién de pérdidas de agua potable, factor del
dia de maximo consumo, factor de maximo horario, todo lo anterior calculado en globales por
cada localidad. De esta manera se realiza el andlisis de distribucion dentes glisu consumo
unitario asociado.

Por otra parte, el factor espacio es diferenciado en tamanos, es decir, a cada localidad o &rea total
se le hace su divian generando zonas urbanas (que eamogéneas entre siposteriormente

se dividen en Areas degua Potable (AAP) que constituyen areas equipadas de infraestructura.
Su equivéente en alcantarillado son Areas de Aguas/Bas (AAS).

Teniendo claro el comportamiento de los consumos y las sub estructuras urbanas, se procede a
realizar una matriz dieansferencia que integra las AAP y las A&Sta matriz es de tipo binario

con el proposito de agregar ydpasar informacion. (Ver tabla 9

Tabla9.Matriz de Transferencia. Modelo de Proyeccion 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 areas 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 hidraulico que relaciona las
estructuras y edspacio donde se proyectara la demanda, este elemento es el Ultimo que se
calcula por separado puesto que los pasos que siguen se hacesiptmalpor areas AP y
AAS. Posteriormentgese procede a obtener el SIG y SINC (Sistema de Informacion Nuevos
Clientes) asociados a los consumos de las areas urbanas. Se agregan los horizontes de prevision
asi comeel analisis de clientes para entregar como demanda final de cada elemento o area a
analizar.
Para otras ciudades resulta un poco mas complejo reat@groyeccion de la demanda de agua
para consumo humano puesto que sus antecedentes historicos inmediatos obligaron a un
esparcimiento y superpoblacion de ciertas areas, dificultando la realizacion de un plan de manejo
para acueducto y alcantarillado erceitto plazo.
El proceso usado para proyectar la demanda en esta region es el siguiente:

1 Definicién del alcance del estudio.

1 Eleccién de los pardmetros de estudio.

1 Recoleccién de informacion primaria en el campo de estudio.

1 Tratamiento estadistico.

1 Elecadn del modelo matematico.

=a

Proyeccion del consumo.

1 Proyeccion de la demanda.

=

Comparacion de resultados con otros estimados.
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1 Comparacién de la demanda con los recursos naturales
En la definicion de parametros de estudio se establecen las siguientes variables a medir: nUmero
de hogares, tamarfio de los hogares, ingreso en c/u de los hogares, nUmero de suscriptores, precio
del m® de agua, altura de la precipitacion media anual y temperatura promedio en el verano.
El consumo total (Q) esta determinado en funcién de las variables anteriores donde se determina
cudles son mas criticas en la demanda y posteriormente son sometiéasuaiorcualitativo y
de regresion lineal dentro de un esquema logaritmico lineal, quenesi@iomas usado para

evaluar consumo de agua potable en una cif&adikov, 2008)

6.4.3Colombia

El estudio nombrado estimacioa th demanda de agua para uso residencial urbano en la ciudad

de Manizales, Colombia, bajo escenarios contrastantes de cambio climatico se hizo de la
siguiente manera:

El estudio de caso consultado se tratd en la investigacion de un potencial efeattbael ca

climatico sobre el consumo de agua residencial en una ciudad de un pais en desarrollo. Se estimo
una funcion de demanda basada emodeloestructural de eleccién discreta/continua y se

calculd un consumo medio esperado mensual de 16 #8musuai. Dicho valor se considera

como dato medio de referencia. El consumo medio mensual esperado para cuatro escenarios
contrastantes de cambio climatico correspondientes a sendas de concentracion de gases con
efectos invernadero en la atmosfera fueromi@2 n?, 16md, 22 n¥, 16m?3, 21 nfy 16 m?,

10m?. Los resultados finales fueron del 2% de reduccién potencial del consumo de agua
residencial para el escenario de cambio climatico abordando también otras tematicas interesantes

gue se complementan mas aahé.
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Por lo general, los modelos de estimacioén de demanda de agua parten de la estimacion en
funcion de su precio y de variables que tienen que ver con el consumo tales como las
caracteristicas del hogar y la viviengltanemann, Derminants of Urban Water Use, 1998)
(Espey, 1997)(Arbués F. GV.-E., 2003) (Olmstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand
under Alternative Price Structures, 200Yorthington, A State of the Art Review of
Residential Water, 2006)YWorthington, 2008) También, variables del clima como
temperatura, precipitacion y evapotranspiracfbiewitt, 1995) (Arbués F. GV.-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 areas urbanas se consume principalmente para uso rescoemsiaial,

industrial y pablico(Dinar, 1997) (Hanemann, 1998fHanemann, 2006 uso residencial
incluye la demanda de agua discrecional, uso por fuera dadadavcomo eliego de jardineyg

la no discrecional para satisfacer necesidades tan basicas como la preparacion de alimentos y el
consumo human(Espey, 1997)(Hanemann, 1998fWorthington, 2006)

Son escasos los estudios empiricos en Latinoamérica que han estimado modelos discretos
continuos de demanda del agua para uso residédaiaimillo, Evaluacion Econométrica Da L
Demanda De Agua De Uso Residencial En México, 2q®8dina, 2007)Estos pocos estudios
empiricos solo incluyeron la variable de temperatura méaglaramillo, Evaluacion
Econométrica De LBemanda De Agua De Uso Residencial En México, 3006)incluyeron

las variables asociad@gledina, 2007)Por esaazon, en este estudio de casadeben
considerar modelos econométricos de demanda de agua para uswiaside 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
precipitacion.

La demanda de agua para uso residencial urbashetesninada por variables econémicas como
el ingreso el precio. También podria estar influenciada por variables demogréficas de los
hogares como cantidad de personas que lo conforman, variables relacionadas con las
caracteristicas de la vivienda y véties de clima como precipitacion y tempera{@anielson,
1979) (Foster, 1979)Nieswiadomy, A note on price perception in water demand models,
1991) (Nieswiadomy, 1989)Arbués F. GV.-E., 2003) (Hanemann, 1998fOlmstead H. S.,
2007)

En este caso, se tomapeecio 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 if@gstgal997) Arbués

F. G-V.-E., 2003) (Worthington, 2006)La estructura de tarifas determina el precio del agua.
Existen precios Unicos por volumen consumido de agsdrocturas de tarifas discontinuas en
las que se combinan bloques de consumo y prédesemann, 1998fHartwick, 1998)
(Worthington, A State of the AReview of Residential Water, 2006)

Otro determinante de la demanda de agua seria el tamafio del hogar, aunque el nimero de
personas en el hogar podria nog®porcional al consumo de agi#dglund, 1999) Las
caracteristicas de la vivienda influencian también la cantidad demanda ®bgsiead H. S.,
2007)y finalmente aspectos culturales y sobre la percepcion de escasez del recurso influencian el
consumo d agugWorthington, 2006)En varios estudios previos se han incluido también

variables de clima para explicar el consumo de agua residencial (Kasaiadomy, 1989)
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(Hewitt, 1995) (Mosqueira, 2005)Olmstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand under
Alternative Price Structures, 2007)

Segun el estudio de caso consultado, se explican los distiottdosde demanda de agua para
uso residencial que hay ernliteratura existente comei uso de minimos cuadrados ordinarios
(MCO), minimos cuadrados generalizados (MCG), minimos cuadradisey tres etapas

(MC2E Y MC3E) y estimaciones no lineales y de variable instrumental (VI). También se utiliza
el modelo discretocontinuo (MDC) que considera explicitamente la simultaneidad de la
decision discreta del bloque de consumo de agua. Brsde series de tiempo se han usado
modelos autoregresivos vectorias y técnicas de cointegracifispineira, An Estimation of
Residential Water Demand Using Cointegration, 2004)

En Colombia existe $& un estudio previo a nivel nacional de demanda de agua que empleé 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 estimacion de la demanda de
aguaEste, se realizé en la zona urbana de Manizales.

Para este estudio, la estimac@®un modelo econométridiscreto continuo de demda de

agua para uso residences considerado con datos de consumo mensual de agua, precio, ingreso,
clima (temperaturdranspiracion) y caracteristicas de la vivienda. Las variables de clima se
consideraron para el periodo (198013), como para escenarios constantes de cambio climatico
(20142030). Se utilizaron los siguientes determinantes: Informacion acerca deatzterésticas

del hogar y la vivienda, variables del clima como precipitacion y temperatura y escenarios de
cambio climatico. En cada una de estas determinantes se utilizd una metodologia para la
recoleccion de datos, desde encuestas hasta informaci@ifieapeomo otros mecanismos que

sirvieran para tener la informacion que se necesito para llegar a los resultados finales.
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Se estimé un MDC de demanda de agua para uso residencial urbano, con precios marginales por
estrato socio econdmico y bloqueamsumo En el modelo empirico de demanda de agua en el
estudio de caso se incluyeron soélo dos bloques de consumo: basico y complersemtiaaido.

Se definié también un solo bloque para el consumo complementario o suntuario porque sus
precios marginalefueron iguales, conforme a la informacion 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 lodaressumi

El error de optimizaciofOlmstead H. S., 200/9juecorresponde a errores de medida o a la
discrepancia entre consumo Optimo y observado, debido a la existencia potencial de fugas en la
red de provisia de agua. También, en el modelo de caso de estudio de la ciudad de Manizales,
se utilizaron métodos de estimacion alternativos con las mismas caracteristicas que el aplicado
para que de esta manera se pudieran comparar.

Las estimaciones obtenidas con éd@Ifueron comparadas con estimaciones de modelos
alternatvos en los que se usarfumciones de demanda similares o alternativas, asi como

distintos métodos de estimacion econométrica. Para que se facilitara la comparacion de los
modelos, se incluyeron éos métodos alternativos de estimacias mismas variables
explicativasque emplearon en la estimacion del MDC. Como modetemativos se estimaron

las siguientes funciones MDCff1, MDCff2, lineal, selog y loglog.

En los resultados que sacontraron en este estudio de caso se destaca la caracterizacion de los
hogares encuestados donde aproximadamente el 42% corresponden al estrato socioeconémico 3.
Los hogares en promedio estaban compuestos por tres integrantes, el 83% habitabareén casas,

mayor numero de bafios 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 ahorrd agua al reducir la capacidad de los tanques de los
inodoros mediante la irdduccion de botella de plastian el 45% déos hogares se reutilizd

agua.

Entre otros resultados comparables se resaltan los siguientes: la demanda de agua en una casa
aumenta aproximadamente 34% si se comparaetconsumo de un apartamentaa@do se

aumenta en uno el nimero de bafios o en umadneero de ocupantes de una vivienda, la

demanda se incremerga 3,8% y 1,4% respectivamenisto aumenta el consumo en el agua

no discrecional. En estudios previos que usaron el MDC se obtuvieron también resultados
positivos en los coeficientes de lagiables nimero de ocupantes del hogar y numero de bafios,
como en Estados Unidos y Cang@mstead, Hanemann, & Stavins, Water Demand under
Alternative Price Structures, 200,/yéxico (Jaramillo,Evaluacién Econométrica De La

Demanda De Agua De Uso Residencial En México, 20@0)lombia(Medina, 2007)(Hewitt,

1995)

Los resultados concernientes a las variables del clima, tempegratgeipitacion, fueron
estadisticamente 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 resultaria en una menor frecuenciardeactividad como el lavado de patios. El signo
negativodel coeficiente de la variable de precipitacién sugiere que cuando llueve mas los
hogares usan una menor cantidad de agua proporcionada por la empresa prestadora. En el
modelo de efectos fijos y efles aleatorios, el signo del precio fue negativo mientras que el

signo del ingreso virtudue positivo en el caso de lefectosfijos.

Los resultados de los modelos que se aplicaron al caso estudio de Manizales indicaron que las

variables de climaemperatura y precipitacion fueron estadisticamente significativas.
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6.4.4Estimativo del consumo béasico de agua potable en Colombia

Este estudio de castiene como objetivo determinanodeladamentéa cantidad promedio de

agua que necesita una familia colombiana para cubrir las necesidades béasicas del hogfar. Con e
fin, se trazaron dos metodologias para realizar analisis econométricos y se usaron dos funciones
de la demanda que sgor un lado)a variacion consumo de agua cuando se presentan cambios

en variables como el precio gor el otroJa temperatura promedio.

Paradeterminata estimacion de la demandaatgua potable, se parte de un modkd@juste

parcial y se opta por relacionar las cantidades consumidas y los precios en una curva de demanda
de elasticidad constante a través de logariti@asvajal, 2011)Para realizar la estimacion

también se utilizaron mimos cuadrados ordinarios con la informacién de consumo y

facturacion por estratos. Se concluyé 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 reviso la vigencia del rango de consumo bésico actualmente establecido para los
servicios de acueducto y alcantarillaefozonas urbanaRara esto se usaron tres metodologias
diferentes para estimar el rango de consumo basico. La prionetea adptacion de un

estudio deDepartamento Nacional de PlaneagibANE, 1991) Se tuvo en cuenta la evolucién
estadistica del nimero de personas por vivienda y el impacto posible de la instalacién de
dispositivos hidaulicos de bajo consunam dicha unidad_a segundacorrespondié anedir la

evolucion de la tendencia histérica del consumo promedio a partir de informacién reportada en el
Sistema Unico de Informacion (SUI) gn paralelogividiendo las ciudades polimas de

acuedo con unaategorizacion del Instituto Geddico Agustin Codazzi (IGAC).a ultima

metodologiautilizada consistié en analizdas elasticidades precibemanda a partir de modelos
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economeétricos con datos parag acuerdo con iaformacion de consumos y tarifas desde el

afo 1994 al 2008 para las ciudades de Boddedlellin, Cali y Barranquill§SUI, 2017)

Luego de aplicar las tres alternativas se concluy6 que era evidente que en los ultimos afios se
presentaba en Colombia una disminucion en el nivel de consumo basico 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 segun los ramgdieas, de modo que

las ciudades de clima frio (altitud mayor a 2000 msnm), tengaonsumo basico cercano a los

de 17 n¥/suscriptores/mes, las ciudades de clima templado (altitud entre 1000 y 2000 msnm) se
aproximen a un consumo basico de Fsciptores/mes y las ciudades de clima calido (altitud
menor a 1000 msnm) tengan un consumo basico esperado disdScnptores/mes. De estos
resultados, se entregaron reportes a la Comisién de Regulaciona®digble y Saneamiento
Bésicopara que se caiderasen en futuros marcos de regulacion. Los datos muestran, para el
caso de Bogota, consumos basicos cercanos a los 14 metros cubicos al mes: micro medicion
superior al 95%, continuidad de 24 horas al dia, cobertura cercana al 100%, eficiencia de recaud
por encima e95% y facturacién en dos ciclgSRA, 2017)

Para finalizar, se analizaron tids los posiblesfectos que tendria la propuesggulatoria en
cuestiona.descenso en la cantidad de suscriptores que gozaardeimo basicd. la

disminucién en los montos que destina el Gobierno para cubrir los subsidiasiyento en el

monto a pagar por parte de los suscriptores que consuman por encima del nivel propuesto.
Para el modelo de ajuste parcial se siguididho por(Junca, 2000)Este modelo se fundamenta

en la hipotesis de que son las condiciones de equilibrio estatico las que definendgitimneel

de la variable dependiente el cual se alcanza después decaaqde ajuste.
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Para estimaia demanda de agyr agua potable, es preciso anotar que el consumo de agua
depende del preciofimerode suscriptores, nivel de ingresos, habitos de aseo e higiene en el
hogar y de las camparfas que se adelanten pardivacest ahorro del liquido. Tambiéla,
capacidad de los sistemas patender eventos imprevistos como sucedié con el derrumbe
parcial de los tuneles de Chingaza hace cerca déédaslagCaicedo, 2014)Asi, una
posibilidades que se considere un modelo de regresion lidedbrma tal que el resultado sea
una curva de demanda de elasticidad constante a través de logaritmos.
Se utilizé la funcién de utilidad de Stefseary, que contribuye a resolver problemas que
involucranniveles de subsistencia en el consumo de algun bien. En esos casos, un nivel minimo
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 fundifidatt radica en que
permite modelar el consumo de agua potable en dos partes: la primera, acerca del consumo que
no responderia a cambios en el precio, es decir, al consumo basico o de subsistencia (cerca de
una tercera parte se considera minimo wtala 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 creacion de lasses de datpse utilizé la informacion contenida ensgema Unico de
Informacion(SUI, 2016) Respecto al modelo de ajusieial se utilizaron los datos encontrados
en este mismo sistema y se obtuvieron registros desde el 2003 en 21 ciudades colombianas y se
concluyo con las siguientes variables para cada una de las ciudades:

1 Tarifas mensuales del servicio para cada urlosiseis estratos dadas en pesos

colombianos y clasificadas en: cargo fijo, cargo basico, cargo complementario y cargo

suntuario.
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1 Consumo total mensual del servicio de acueduwcealido en metros cubicos, para cada
uno de los seis estratos
1 Consumo promedimensual por sugptor, medido en metros cubicpsra cada uno de
los seis estratos.
1 Total mensulede suscriptores de la empreskasificados por estrato.
Se aplicéel métodobasado en la funcién de utilidad SteBeary, tomando como periodo de
calibracion los datos depurados para el periodo entre el afio 2003 y diciembre del 2007,
excluyendo a ciudades como Florencia, Tunja, Vilenao y Pereirga que la informacion
reportada en el SUI fue escasa.
En los resultados para el modeloajigste @arcial, después de tener conformadas las bases de
datos con las variables, se utilizé la estimacion para datos panel dinamicos llamados-Arellano
Bover / BlundeliBond, con el fin de eliminar la endogeneidad, y fue condicion para que ésta
utilizara como maixno 2 rezagos como instrumentos para las variables dependientes
estimandose 6 modelos, uno por estrato.
Mediante los calculos realizados, se promediaron los consumos basicos de agua para las 21
ciudades de estudio y el resultado que se obtiene es proeredio en Colombia es de 19
m*/mensuales y se dice que, de acuerdo con el modelo de ajuste parcial aplicado, existe un
sobrestimado, ya que corresponde a Jn@nsuales.
En los resultados para el modelo basado en la funcion de utifdaNEGEARY, fueon
identificadas, como variable dependiente, el consumo promedio mensual por suscriptor medido e
igualmente, las sigantes variables independien{@®harmaratna & Harris, 2012)
91 El cociente entre el ingreso promedio mensuglpgromedio real mensual de agua

para cada ciudad en el periodo t.
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1 Latemperatura promedio mensual para cada una de las ciudades en el periodo t.

1 El nimero de personas por hogar para cada ciudad en el periodo t.

1 El porcentaje de apartamentos de cada ciedasl periodo t.

1 Una variable binaria, definida solamente para las observaciones correspondientes al
afio 2003, ya que en ese afio se presentd un consumo promedio mensual por
suscriptor mayor que en los afios siguientes.

Con las variables definidag hizo & estimacion del modelo empleando el paquete econométrico
STATA, perono se considero valida la estimacidon con este modetpe las variables

explicativas no son significativas y no tienen los signos esperados. La falta de significancia de
las variablepuede secausadaor 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 célculo del consumo lsédeagua, se distinguen variables como la
temperatura promedio que registra cada ciudad, el nUmero de personas por hogar, el porcentaje
de apartamentos existente en cada ciudad, el consumo de agua rezagado y el precio real
diferenciado por metro cubico dgua, que resultaron relevantes para el estudio. También, otra

de las conclusiones se refiere a los datos y estudios realizados en el estrato socioeconémico 6 es
donde hubo el mayor registro de consumo de agua en comparacién con los estratos bajos, esto
quiere decir que entre los ingresos sean mas elevados el consumo es igual de elevado sin
importar los pagos de tarifas mas altas. Y en la ultima conclusion, se resalta que el consumo

promedio de agua en el pais debia ser de*Iansual por suscriptor.

90



6.5 Analisis sintético de modelos en otras areas urbanasivel internacional

Al definir proyeccion de agua potable, en primera medie@ebe procurar definir cual 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 encudatsaguemte tabla
(Ver tabla 10

Tablal0.Clasificacién de horizontes de proyeccién de la demanda.
Autor Largo plazo Mediano plazo Corto plazo

Billings, Jhones Mas de dos (2) afilo Entre tres (3) meses Menor a tres (3) mese
(2008). dos afios

Gardiner, Herrington  Mayor a diez (10) Entre un (1) aflo y 1C Menor a un (1) afio

(1990). afios afos
Ghiasi et al (2008). Mayor a seis (6) me Proyecciones Proyecciones diarias
semestrales. semanales.

Fuente(Donkor M. S., 201Q)

Para efectos de estandarizarrdosdelos el horizonte de proyeccion que se emplea es el
elaborado por Gardiner y Herrington. A continuaciémesgcionan las variables que pueden
agregar complejidad al célculo de la proyeccién de demanda de agua potable en relacién al nivel

operacional(Ver tabla 1}
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Tablall.Clasificacién de caracteristicas de horizontes de proyeccion.

Nivel de o _ . Periodicidad de
y Problema de decision Horizonte de proyeccion »
planeacion proyeccion

Administracion y Diaria, semanal y

Operacional optimizacion del sistema  Mayor a diez (10) afios
mensual.

operacion.
Proyeccion del ingreso;
o Planeaciorde la inversion _ .
Tactico _ ) ) Mayor a diez (10) afios Mensual y Anual.
Mejoramiento del sistem

de puesta en escena.

Estratégico = Capacidad de expansior Mayor a diez (10) afios Anual.

Fuente(Donkor M. S., 201Q)

Complementando la tab#nterior, se refieren algunas variables que son de interés particular para
la proyeccion de demda de agua potabj@éwwa, 2013)

1 Dias pico.

1 Demanda total del sistema.

1 Demanda anual por clase de cliente.

1 Ingreso.
En consideracid a las caracteristicas geograficas, se deben tener en cuenta las etapas
estacionales que modelan el clima y también la estimacion del error por cuenta de la
incertidumbre de ciertos calculos.
A partir de la literaturae encontraron homologias en el usareétodos de proyeccion a largo

plazo:
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6.5.1Medio Oriente
A continuacién se presentan los diferergstaidios que se encontraron con respecto a métodos
deproyeccion a largo plazo en la region geddio oriente encontrando casos de paises como

Kuwait y Emiratos Arabes Unidos

6.5.1.1Kuwait.

1 Se usoé lxorrelacion para evaluar la relacion entre consumo de agua y sus
determinantesl cual describe un modelo de consumo anual de agua usando el
modelo AR. La variable seleccionada fue el consumo ta&lercial de agua anual y
la proyec@n realizada se hizo a 22 afidéhumoud, 2008)

1 Se usa el modelamiento econométdeodemanda total anual de agua bajo ocho (8)
escenarios para determinar la capacidad de expansion y los costos de inversion
asociados. Considerando el concepto de cointegracion, la variable temporal
seleccionada fue la demanda total anual de agua, deipandapita. Las
determinantes tomadas st@manda per cépita y preciostiEmpo de proyeccion fue

de 26 afnos.

6.5.1.2Emiratos Arabes Unidos
1 Se usa el modelo dasa constante en el DSS IWWRAIN para proyectar el horizonte

de la demanda de agua pony280 afos para informar las decisiones de capacidad de
planeacién. La variable temporal es el uso de agua per capita mensual por suscriptor.
Las determinantes elegidas fueron poblacion, temperatura, precipitacion, tamafio de
cada subsector y su horizontd 8020 y 203@sando como afio base eD20

(Mohamed M, 2010)
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6.5.2América del Norte
A continuaciérse indican ejemplos de métodos de proyeccién a largo pdaael continente
América del Norteen el cual se encontraron plgises como Canadé y Estados Unidos de

América

6.52.1Canada
1 Ottawa, Ontario. Se compararehdimiento relativo de modelos seleccionados desde
regresion simple lineal (MLR), series temporales univariadas y 3 redes neurales
artificiales (ANN), con epropésito de la identificacion de un modelo Gtil para medir y
ejecutar féilmente un desarrollo metédicge concluy6 que el modelo ANN es el
mejor (Bougadis et al, 2005). La variable temporal es la demanda pico semanal. Las
determinantes del estudio scarios rezagos de demanda pico, tiempo y precipitacion.

El horizonte del proyecto es a corto plazo dado que la variable temporal fue semanal.

6.5.2.2Estados de Unidos de América

1 Lake Heaven Utility District (USA)Se analizaron variables de la demanda
pemitiendo administrar la misma y planeaoferta en un marco de regresiégsando
la demanda mensual para residencia unifamiliar como variable temporal y
determinantes estacionetima, densidad de la poblaci@Brekke, 2002)

1 Phoenix, Arizona (USA). Se hace uso de la entropia del momento bayesiano para
estimar la relacién entre la demanda de agua y la densidad de la poblacién como
informacion, politica de conservacion y planificacién de la infraestructura, la variable

temporal s el logaritmo de la demanda de agua por seccion censual, mientras que la
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determinante es la densidad de la pobladi@mroyeccion se hizo a 26 afibee,
2010)

f Area del sur de Puget (Seattle, Washington, USAjs8a tresnodelos de regresion
para explicar temporal y espacialmente la variacion de la demanda de agua residencial
para la expansion de la infraestructura, la administracion de los recursos hidricos y un
entendimiento de las determinantes de la demdedagudPolebitski, 201Q)

1 Lexington, Kentucky (USA). Se usa la administracion de la sequia DSS con un
mddulo de proyeccién de demanda de agua que permite proyectar a corto plazo (5 dias
en adelante) para ser usada empleando regresialisis de series temporales y redes
neurales artificiales, la variable temporal es la demanda diaria y las determinantes
constituyen la demanda de agua de dias previos, precipitacion total, maxima
temperatura del aire, horas de radiacion al dia. Sinrgmpsu proyeccion es a corto
plazo(Jain, 2001)

| Areas bajo la Comision de Utilidades Publicas de San Franti§®), alli se
demuestra el uso del manejo de la demanda y el sistema de soporte de decisién y
planeacién del menor costo (DSS), basado en un mddaleefin para estimar a
largo plazo la demanda de agua incorporando las medidas de gestion de la demanda de
agua, por otra parte, la variable temporal es la categoria de uso diario de agua por
cliente.Incluye poblacién y proyeccion de empleo. La determinante es el uso de agua
por medidas de conservacion en las categorias de poblacion. La proyeccion se realizd
enun periodo comprendido hastazd0usando como afio base el 2004vin, 2006)

9 Estudios de varios estados (USA). Se identificaron los mejores métodos de proyeccion

gue pueden ser usados para optimizar horarios de bombeo y minimizacién de costos
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de energia. Compara heuristicas (inveme®), regresiones y métodobIMN (Jentgen,

2007) Se concluye que el comportamiento de los métodos evaluados es similar,
aunque el método ANN es més apropiado para proyecciones horarias y la regresion es
mejor para proyecciones diarias. La variable teapdel estudio es la demanda

horaria y diaria.

Compafia de Aguas de San José, California (USA). Se compara el desarrollo de redes
neurales artificiales dinamicas (DAN2); ARIMA y se alimenta hacia la propagacion
neural de la red (FFBP) para reportar el hiorde bombeo con el fin de minimizar

costos eléctricos, horarios de mantenimiento, sistemas de expansion, mantenimiento y
decisiones y estrategias para comerciali@&massi, 2008) La variable temporal es la
multiplicidad c& periodicidades de demanda: mensuales, diarias y horarias. Mientras
gue las determinantes son las series de demanda univar@diglphorario

multivariado incluyendo el modelo temporal. El horizonte proyectado se hizo a 24
meses, 26 semanas, 14 diashdfas.

Bahia de Tampa, Florida. Para propdsitos operacionales, las proyecciones diarias
usando regresién por proyecciones mensuales ajustadas obtenidasatkelom

exponencial multiplicativo de Holte#inters(Aly, 2004). Lavariable temporal del

estudio fue la demanda diaria y mensual. Las determinantes fueron temperatura,
humedad y demanda rezagada. La proyeccién se hiagpeaodos superiores a 6 dias

de modo que su horizonte es a corto plazo.
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6.5.3Europa
En esta seccidse identifican los diferentes casos querssontraron modelos de proyeccion
para el continente europeo, el cual se destacan estudios encontrados en el Reino Unido, Chipre,

Italia, Turquia y Espafia.

6.5.3.1Reino Unido

1 Essex. El modelo usade basa en la demanda pépita erfuncion de variables del
climapara evaluar el impacto de los escenarios de cambio climatico en la demanda de
agua. La variable temporal fue demanda diaria per capita y la determinante esta
asociada a los maximos temalas, dias desde que hubo 2 mm @eipitacion,
evapotranspiracion gstaciones. La proyeccion fue realizada a largo plazo al 2020
tomandocomo afio base el 200Goodchild, 2003)

1 Yorkshire Water Region. Se us6 una proyeccérmemanda de agua en viviendas,
bajo 10 escenarios para efectos de informacion a la politica de conservacion. La
variable temporal éa demanda de agua residencial y la proyecadnzo desde
1991 hasta el 202%s00dchild, 2008

1 Para efectos de la evaluacion del impacto de la demanda futura en funcién
disponibilidad del recurso hidricegusa un DSS para preparar proyecciones de agua
usada bajo varios escenarios entre el 2010 y 2020.

1 Aplicado al area Swindom. Utilidad dgyuas del Thames, U.K. Se desarroll6 una
DSS la cual determina cuatro proyecciones aproximadas: regresion lineal simple,
modelo economeétrico, consumo clasificado y micro demanda. Incorpora
administracion de estrategias de la demanda futura como meeicianionamiento,

la reduccion de la presion, y la fijacion de precios, la variable temporal es la demanda

97



diaria, asi como presenta unas determinantes basadas en el modeitéaicmo

Ingreso, tasa de ocupacion, posg precipitacion, temperatuggroukh, 2001)

6.5.3.2Chipre

1 Athalassa. Motivado por kausencia del gradiente conjugado de Po®ellle (CGPB)
y la propagacion de resistencia (RP) del modelo ANN, los autoessablecieron al
comparar la halidad de proyeccién de estos modelos con el método Levenberg
Marquardt (LM) ANN y un modelo de regresion lineal multigl®ncluye que el
modelo LM es el mejor. La variable temporal seleccionada fue la demanda de picos
semanales y las determinantes fuetemanda de picos de la semana previa, asi como
temperatura maxima para la semana previa y vigente. Sin embargo, el hat&zonte
proyeccién es a corto plagddamowski K. , 2010por tanto, no se puede hacer un

andlisis comparativo respecto a este estudio.

6.5.3.3. Italia

9 Catania. En un intento de cuantificar la incertidumbre de proyeccién, se usa el
algoritmo de la evolucién de una metropolis con un complejo barajado (S2¥M
para calibrar los parametros de una red artificial neural (ANN) para el consumo diario
de agua y comparar los resultados de la proyeccién con los obtenidos de una Red
Bayesiana (ANNB), asi como con una regresion y un sistema infereadagitativo
neuradifusa (ANFIS), ayos resultados en el desarrollo fueron similé@asgore,
2008) La variable temporal seleccionada fue la demanda diaria de agua y las
determinantes fuerodemanda del dia previo, dia estandar de trabajo yed& d
semana. El horizonte de proyeccion es a corto plazo, de manera que se tuvo en cuenta

como punto de referencia y puede ser til en otros estudios.
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6.5.3.4Turquia

1 Ixmir. Se compara elasarrollo de una red neurom regresion generalizada
(GRNN) alimentada pr avances de redes neurales (RNAdes neurales basicas
radiales (RB), regresion multiple lineal (MLR), donde la GRNN resulta ser la mejor
alternativa(Firat, 2009) La variable temporal seleccionada es el corsdemagua
mensual, mientras que las determinantes fue la facturacion mensual. De otra parte, el
horizonte no esta definido, sin embargo, al ser una variable temporal mensual, se
puede suponer que su horizonte no es a largo plazo. Las determinantesnselascio
fueron facturacién mensual, poblacién, viviendas, GNP, inflacion, tiempo,
precipitacion y humedad.

1 Estambul. Descompone las series de demanda mensual de agua en tendencias y
componentes estocasticos y usa logica Fuzzy y las ultimas proyeccionesqAR),
reconoce que la l6gica Fuzzy es mejor que la proyeccié(dhirkaynak, 2005).a
variable temporal es la demanda mensual de agua y las determinantes son 3 rezagos de

demanda mensual de agua, por tanto, su proyeccion es a rdadignplazo.

6.5.3.5Espana
1 Se comparan cuatro (4) métodos: ANN, regresion de busqueda de proyecEin (PP
estrias (ranuras) de regresion adaptativa multivariada (MARS), bosques aleatorios
(RF) y regresion vectorial de soporte (SVR). Se concluye que la SVR es la mas
apropiadgHerrera, 201Q)La variable temporal seleccionaddademanda 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,

presion y lluvia. El horizonte del estudio fue semanal, es decir a cartn plar
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consiguientgse debetener en cuenta las variaciones en que una regresion vectorial
de soporte es ideal para horizontes a corto, mediano y largo plazo.

1 Otro de los estudios nacionales investigd si combinando proyecciones de Holt
Winters,ARIMA y el modelo de GARCH se mejora la precision del modelo, usa asi
mismo promedio mévil y simple para combinar proyeccig¢@esado, 2010)Se
usaron como variables temporaleséan@dnda diaria de agua y como determinantes a
contras de agua diarios, con la ventaja de la flexibilidad en horizontes a corto y
mediano plazo.

1 Andalucia. Prediccion de la demanda geacon modelo fbrido. Se centra en la
implementacion de las dos téamscel caso dehodelo ARIMA y Redes Neuronales
para asi poder obtener mejoras en la prediccion del consumo de agua en un area
urbana y menores errores de los que se obtenian por separado. Los valores para la
prediccién fueron tomados de la estimacion pon@delo ARIMA, completada por la
prediccién del eor obtenido en la red neurontmbién con los residuos ARIMA. La
red seleccionada para este modedauna red multicapa (5 x 6 x 1) de propagacion
hacia atras con funciones de activacion lineales pgydrhera capa, sigmoidal o
logistica para la capa oculta y la capa de salida. Las variables de entrada son los

residuos del modelo ARIMASanchez, 2008)

6.5.4Asia
En esta seccion se presentan estudios de modelos de proygrei@ontinente asiatico

encontrando en paises como China y la India.
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6.5.4.1China

T

Se us6 un modelo econométrico basanda demanda industrial total anual de agua

bajo distintos escenas. 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 afio base (2007¢h281%

(Wei, 2010)

Para efectos de la evaluaciéon del impacto de la demanda futura en funcién
disponibilidad del recurso hidrico, usa un DSS para preparar proyecciones de agua
usada bajo varios escenariogre el 2010 y 2020.d variable temporal fue la

demanda total amlide agua, sin embargo, no se eligié una determinante para dicho
estudio, mientras que el horizonte se mantiargo plazqFeng, 2007)

Uno de los estudios a nivel nacional compara el desarrollo de proyecciones obtenidas
de un promedio movil, de una regresion y de un modelo de propagacion ANN. Se
concluye gue la combinacion de los métodos es mas ef@étarag X. S, 2009) La
variable temporal es laethanda de agua anual doméstica e industrial, mientras que las
determinantes son la demanda histérica y el tiempo de proyeccion, que en este caso es

a mediano y largo plazo.

6.5.4.2India

1

Indian Institute of Technology. El estudio compara 5 modelos de regresion, 2 modelos
de series temporales univariadas y 6 redes artificiales neurales ¢dN¢)modelos

de proyeccion 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, maximos de
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temperatura, precipitacion y ocurrencia de precipitacion. De otra parte, el horizonte a

corto plazo, sirve de refereia para el estudio, mas no para la comparacion.

6.5.80ceania
Se identifican estudios de modelos de proyecpaia el continente de Oceania, encigales se

presenta el ejemplo de Australia.

6.5.5.1Australia

1 East Doncaster, Victoria. Se estudianoodelos diarios que usan una funcion de base
y una funcion estacional donde la base es independiente de los factores climaticos.
Usa la regresién para el uso base y series de Fparigiuso estacion@Bato, 2007)

Las determinantes estuvieron basadas en umbrales de tiempo y precipitacion y dia de
la semana, la variable temporal fue demanda diaria.

1 Melbourne. Desarrolla un modelo de proyeccion para asistir la planeacién a largo
plazo, por la descomposicién anuahtto de la tendencia y componentes estocasticos.
Compara los resultados por cuatro modelos: regresion por los componentes de
tendencia y estocasticos, junto con la regresion y el modelo ANN intercambiaron por
los dos componentes, respectivamente, congugda combinacién de modelos de
proyecciones desagregados resulta mas prometedora, la variable temporal son los
consumos diarios per capita, mientras que las determinantes son los maximos de
temperatura, precipitacion, evaporacion y el indice de prapargor tanto, su
horizontede proyeccion es a corto pla@hou, 2000)

1 Melbourne. Desagrega el consumo de agua per capita en basico, estacional, climatico
y en componentes residuales. Los modelos base y los component&sadise

analizan con regresion, mientras que los componentes estaciomasesies de
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Fourier y los residuales con AR (p), donde p toma valores de 1(2hoid, 2000)La
variable temporal elegida fue el consumo per cajiiao y la determinante
constituye maximos de temperatura y evaporacion. Sin embargo, el horizonte de
proyeccién se hizo a corto plazo, por lo tanto, tuvo las mismas implicaciones que las
demas proyecciones a corto plazo.
Existen varios aspectos a esarda 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 proyeccion de demanda de agua potable en horizontes a largos ptd@o han s
por tradicion paises del norte como Estados Unidos, China o Alemania. Sin embargo, destacan
las iniciativas de Medio Oriente por obtener proyecciones de agua cada vez mas exactas ya que
en este Ultimo caso deben abastecer a grandes poblaciones tes dessgua salada, lo cual

tiene elevados costos de potabilizaqibonkor M. S., 201Q)
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Tablal2Reconocimiento de estudios de caso de horizontes de proyeccidon de demanda

ESTIMADOR VALOR VALOR
RELATIVO
METODO 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%
POBLACION 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 ECONOMICOS 5 14.29%
TIEMPO Y EVAPORACION 2 5.71%
INGRESOS PER CAPITA 1 2.86%
TOTAL 35 100%

(Fuente propia, 2017).

104



Una de layariables que se ha usado desde hace varias décadas, es la base de consumo per
capita, bien sea diaria, mensual o anual segun el interés o el horizonte. Pero no hay un consenso
general acerca del modelamiento matematico apropiado, ysi dpien existe gbrincipio de
regresion para extrapolar el comportamiento de la demanda, las variaciones que funcionan como
interfaceno siempre son las mismas.
Los models difusos son de lasas novedosos porque restringen las proyecciones a una légica
difusa en términ® binarios, que a su vez, pueden ser evaluados como verdad completa o parcial
para astrear condicionales que funcioneemo filtros a los datos.
La medicién de la incertidumbess relevante puesto que suministra informacion sobre la
confiabilidad y pretsionde una proyeccién de demanda de agua potable. En general para
evaluar la efectividad de un modelo esta basado en percepciones descritas matematicamente:
1 Dividir el conjunto de datos entre un periodo de estimacion y un periodo
constante.
1 Usar el perido de estimacion de la demanda del modelo.
1 Evaluar la incertidumbre del modelo comparando las proyecciones con los valores
observados para ambos periodos de estimacion y para el periodo constante.
Las ecuaciones que podriaisasepara estimar el error de un modelo son las siguientes:

1 Error Absoluto Medio (MEA)
(15)  7BY 94 A<
1 N: Cantidad de periodos evaluados.
1 9:Representa el valor real
1 r : Representa el valor calculado por la proyeccion.

9 U r :Errormedida
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2. Porcentaje de Error Absoluto Medio (MAPE) =
(1 —B s-s
3. Error cuadrado medio (MSE)=
1n7 -B & 7
Cuanto menor sea el error medido, mayor sera su precision y por tanto sera mas adecuado. Las
formulas de los puntos 1, 2 y 3 no presentan el mismo comportamiento ante una serie de
comportamientos de los datos parametrizados por la desviacion estandsé quiesente en la
serie o conforme al valor de regresion lineajesir, entre mas cercano esté el valor tlerRa
serie de datos mejor desempefio y por tanto fiabilidad tendra el modelo de proyeccion de
demana (Altunkaynak,2005)
Uno de los métodos que surgeaatp del analisis de la tabla £2 el método de proyeccion de
demanda de agua potable por andlisis cualitativo, la heuristica y el método basado en reglas para
proyectar el valor de una variable de interérBpdsito de un método cualitativo es el de la
eficiencia en virtud de la simplicidgBillings J. , 2008)EI concepto base de éste andlisis es el
de andlisis de la demanda unitaria de agua que evalUa vadafrlesonsumo por unidad de
una categoria de cliente y el nimero de unidades para esa categoria, asi como la medida de la
poblacion de clientes domésticosgaroyectar la demanda de agua. Bstexplica en la
ecuacion 18
(18)B 0f B npzni
Qi:: Demanda a un periodo de tiempo especifico
g.t: Unidades de consumo

Nit: NUmero de unidades
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Existe otro método que goza de reconocimiento y es el método usando analisis de series de
tiempo univariadagMcKeown,1981) las cuales intentan tomar una tendencia y proyectarla a
través de una extrapolacidgste andlisis no considera variables de tipo ex6geno puesto que
intenta predecir el comportamiento a través de un historial de datos y su comportamiento,
sabiedo que los valores aasponden a variables enddgersasprincipal desventaja esta
precisamente en su principio, gtee que existen situacionesternas que pueden modificar el
consumo, el ordenamiento y los habitos de los pobladores en el corto, meldiagoplazo, las
cuales pueden modificar la demanda futura. A continuacion se describen algunas aplicaciones de
este principio:

Modelode media mévil y exponencial suavizado

Estos dos modelos usan ocho series genéricas de tiempo sugeridas (MuiG&fsd.0po de

estos ocho escenarios puede tener uno de los siguientes criterios en sus gréficas:

1 Un componente de nivel (Lt)
1 Un componente de tendencia (Tt)
1 Un componente estacional (St).
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Cada uno de los escenarios esta basado en las variaciones derios gtitese evaltan. Las

ecuaciones con las que se formulan estos escenarios y sus gréficas se muestran a continuacion.
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llustraciénl4. Tendencias de series temporales.
Fuente(Donkor M. S., 2010)

En la ilustracién 14e identifican prfiles de series de tiempo genéricas: a) No tendencial y
tampoco estacional, su variacion es constante. b) No tendencial y tampoco estacional, su
variacion es cambiante. ¢) Tendencial, no estacional, su variacionstarte. d) Tendencial, no
estacional con variacion cambiante. e) Estacional, no tentleratiacién constante en funcién
de la estacion. f) Estacionab tendencial, variacion estacional cambiante. g) Estacional,

Tendencial, variacion constante. h)d€sbnal, Tendencial, variacion cambiante.
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Como se puede ver, 4 escenarios muestran variaciénaoioest (ad). La ilustracion 14a)
tiene una variacion constante y sus series no exrgelencia alguna, la ecuaciondéscribe la
ilustracion.

199 @ nrp Pg NPo 20
Donde y* hace referencia al valor deseado de la proyeccion a n térnfigusce referencia al

resultado del producto de las matrices de datos de variadilas.

Capitulo 6. Conclusiones

El modelose plante6 partiendo de las caracteristicas geogréaficas y socioecondmicas del area
urbana en Colombia. Adem&= estructurd alrededor de la informacion basica que provee
elementos esenciales de disefio que posteriormente seran empleados para la estructura y
desarrollo del caso de aplicacion.

Debido al supuesto universalmente aceptado de que la demanda de agua es proporcional al
crecimiento de la poblacion, se realizo taygccion para periodos desde 10 afios hasta 45 afios
dependiendo de las condiciones de cada municipio entre los 21 observados. Con esta proyeccion
gueda claro que es de gran imtpacia el desarrollo de unodelo que permita estructurar las
posibilidades ge se pueden dar en un futuro con relacién a los horizontes a largo plazo.

Como se puede evidenciar dentro de la investigacion, para calcular la proyeccion de la demanda
de agua, se requiere informacién con caracteristicas especificas que permitanosstiéierit
cuantitativos y los déficit cualitativos que puedan llegar a inted® el planteamiento del

modelo.

La literatura consultada a nivel internacional, tuvo una incidencia significativa en la decision de
seleccion del maalo, puesto que graparte de las propuestas fueron validadas y aplicadas en el

perfil de ciudades para las cuales fueron disefiadas permitendcer de entrada, sus ventajas
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y oportunidades de mejora, que si bien no son extrapolables, son de utilidad en la comparacion
en las condiciones y de variantes.

El modelo planteadparte de un esquema idealfdacionamiento, sin embargo la utilidad y los
resultados estadisticos proyectados van a ser mas precisos en la medida que se documente la
mayor cantidad de informacion sobre las variables relacionadas, de lo contrario las limitaciones

pueden ser frecuerstéanto la ejecucion como la interpretacion de los datos.
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Capitulo 7. Resultados

Después de investigar, sistematizar, comparar y evaluar distintos casos mundiales acerca de la
regulacion de las proyecciones de la demanda de agua, al igual quénenesgregulatorios, se
presentan losesultados obtenidos en el modelamiento del consumo de agua en Bogota por
estrato socioecondémico. En principio se muestran como tal las variables disponibles y un
tratamiento previo para el correcto modelado de lasmassPosteriormente se encuentra una
descripcion de lasmetodologias usadas y las estimacionesrotias mediante el programa R., y
finalmente la validacidén de supuestos del modelo multivagaalgunas conclusiones

importantes acerca del ejerciciBn la tabla 13e mustran las variables disponibles y registros
facilitados por las entidades correspondientes.

Tablal3.Variables disponibles

Variable Descripcion Unidades Fuente
EXPLICATIVAS Afio 20062016 ACUEDUCTO

Mes EneroDiciembre ACUEDUCTO

Estrato 1-6, Comercial, ACUEDUCTO

Oficial, Industrial, Especial

Valor Facturado  Valor Facturado por COP(Pesos ACUEDUCTO
unidad de consumo Colombianos)
Temperatura Medianas de 20 Estaciones °C IDEAM
Precipitacion Medianas de 34 Estaciones Mm IDEAM
Poblacion Proyecciones de poblacion 19 Personas DANE
2020
EXPLICADA Consumo PromediConsumo promedio de Agua M3/s ACUEDUCTO

(Fuente propia, 2017)
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7.1 Tratamientos especiales de las variables explicativas

A continuacién, se describen los diferentes procesos adicionales para el modelamiento del
consumo del agua los cuales incluyeron definicion de nuevas variables, interpoladélueso

de otras medidas centrales diferentes al promedio:

1. Paralas variables de temperatura y precipitacion se tomé la mediana de las estaciones puesto
que estas medidas tienen muchos valores atipicos.

2. Se cre6 una variable de intervendiéghl _ESPECI ALO para model ar
después del 2010 que sufrié el consumo de agua en el estrato ESPECIAL, esta es una variable
dicotébmicagque toma el valor 0 antes del 2010 y 1 después de ese afio.

3. Se ajusté un modelo de regresion para las proyees de poblacién del DANE y se
estimaron de manera mensual,degir, se hizo una interpolacién con el modelo de refuesi

estimado: (Ver llustracion 15

5 El analisis de intervencion esta ampliamente descrito en Pefia Daniel (2005): Anélisis de Series Temporales.
pp340364
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Proyecciones Poblacion DANE
19852040

12.000.000
10.000.000

8.000.000

6.000.000

y =-962,6%¥ + 152441x + 4E+06

2.000.000

llustraciénl5. Proyeccién poblacion DANE 19852040.
(Fuentepropig 2017)

7.2 Modelamiento Univariado - Resultados

En la tabla 14eobserva un modelo de regresgjnstado a los estratos 1 al 6 y comercial, en

donde sendicala significancia de los meses de febrero, marzgosto, el valor facturado y la
poblecion en la variabilidad del consumo de agua. Adicionalmente la significancia del AR2 y
AR4 muestrarcorrelacion del consumo del agua respecto a los consumos de dos y cuatro meses

atras.
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Tablal4.Modelo de regresién ajustado a &stratos 1 al 6 y comercial

Coeficientes: Estimado Pr(>|t|) Significancia
(Intercepto) 45,6 <2el6 ok
MES [T. AGOSTO] -0,8 0,0217 *
MES [T. DICIEMBRE] -0,5 0,1939
MES [T. ENEROQ] -0,0 0,9296
MES [T. FEBRERO] -1,3 0,0001 ik
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 <2el6 ok
ESTRATO [T. E2] -9,8 <2el6 ol
ESTRATO [T. E3] -10,7 <2el6 ol
ESTRATO [T. E4] -10,7 <2el6 *k
ESTRATO [T. E5] -9,2 <2el6 *k
ESTRATO [T. E6] -7,0 <2e16 *k
VALOR_F 0,0 0,0000 il
POBLACION -0,0 0,0000 ol
AR1 0,1 0,1276
AR2 0,3 <2el6 ol
AR3 -0,1 0,1291
AR4 0,2 0,0000 il

(Fuente propia, 2017)

114



Los andlisis de regresion generan una ecuacion que describe la relacion entre una o mas variables
predicoras y la variable de respuedtino de los términos quse empled para poder daninar

una posible correlacidine el valor p, que en la prueba de hipotesis estadistica el valor p o
probabilidad es larobabilidad para un modelo estadistico dado deayando la hipotesis nula

es verdadera, el resumen esttichiscomo 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 hipétesis nula de que el coeficiente es igual a cero (no
tiene efead). Un pvalor bajo (< 0.05) indica que puedes rechazar la hipotesis nula. En otras
palabras, un predictor que tenga uvgor bajo es probable que tenga una adicion significativa a

su modelo porque los cambios en el valor del predictor estan relaciamudcasmios en la

variable de respuesfRearson, 1900)

Asi visto, los resu#tdos presentados en la tablaselpuede visualizajue una vez corrido el

modelose establece una reién de variables entre consumo y el rf@sero, sin embargmo

es muy util en términos de modelamiento, contrario a la relacién que se establecié respecto a los
estratos, que en todos los casos mostré una significancia notable. De otro lado, la respuesta a

modelamiento basado en periodos Aotes pares, gener6 significancia importante.

Tablal5.Variabilidad total del consumo del agua.
R Cuadrado P-valor

90,5% < 2.2el6

(Fuente propia, 2017)

El ajuste anterior muestra un 90.5% de explicacion en la variabibtidlel consumo del agua.

(Ver tabla 1%
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En la tablal6 se observan modelo de regresidijuatado a los estratos industrial y especial, en
donde senotala significancia de los meses de enerfeprero, la temperatura, la poblacion y la
nueva variablele intervaecion |_ESPECIALen la variabilidad del consumo de agua.
Adicionalmente lasignificancia del AR1, AR2 y AR3 indican correlacion del consumo del
agua respecto a l@@nsumos de uno, dos y tres meses atras.

Tablal6.Modelode regresion ajustado a los estratos industrial y especial.

Coeficientes Estimado P-valor Significancia
(Intercept) 183,4 0,2622

MES[T. ENERO] -87,5 0,0003 ook
MES[T. FEBRERO] -76,2 0,0009 ok
MES|T. MARZQO] -32,5 0,1421

MES[T.MAYO] -36,0 0,0771

MES[T.JUNIQ] 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] 2714 <2el6 ok
TEMPERATURA 31,9 0,0062 **
PRECIPITACION -0,2 0,1041

POBLACION -0,0 0,0001 ok
|_ESPECIAL 383,3 < 2el6 ok
AR1 -0,2 0,0003 i
AR2 0,2 0,0010 ok
AR3 0,1 0,0055 *x

(Fuente propia, 2017)
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Mientras algunas variables como consumos historicos o variables socioecondémicas resultaron
relevantes, las variables de precipitacion e histéricos de hasta tres meses atras tuvieron un
comportamiento de significancia moderada.

Tablal7.Variabilidad total del consumo del agua.
R Cuadrado P-valor

83,9% <2.2el6

(Fuente propia, 2037

El ajuste anterior muestra un 83.9% de explicacion en la variabilidad total del consumo del agua.
(Ver tabla 17 Ello permite inferir que el ajuste dariables medioambientales disminuye de

manera leve la prexibn de la regresion planteada.
7.3Modelamiento Multivariado

7.3.1 Modelode Regresion
De acuerdo al modelo ajustado descrito ezclaacion (2D
(20) w €8 O

La estimacion en R de los parametros Brdetlelo son los siguientéger tabla 13
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Tablal18. Estimacion en R de los parametros B del modelo

COMERCIAL E1 E2 E3 E4 ES E6 ESPECIAL INDUSTRIAL

(Intercept) 111,7 18,8 355 53,8 58,5 829 1035 -337,0 822,7
MES[T.AGOSTOQ] -2,1 -0,7 -03 -06 -0,7 -0,1 -0,7 -31,3 10,3
MES[T.DICIEMBRE] -0,2 -09 -05 -01 -0,2 03 0,6 -10,1 82,0
MES[T.ENERO] -0,7 25 21 -07 -09 08 2,4 -70,1 -84,1
MES[T.FEBREROQO] -4,6 -03 -0,2 -08 -13 -09 -20 -49,4 -24,8
MES[T.JULIO] 3,3 2,2 16 -04 -0,7 13 1,4 -31,2 -42,6
MES[T.JUNIO] -0,5 -0o4 -04 -04 -02 00 -03 20,4 44,8
MES[T.MARZO] 4,4 -20 17 -06 -15 00 0,1 -14,2 -20,3
MES[T.MAYQO] 3,5 -19 19 -04 -08 10 5,3 -21,7 -32,4
MES[T.NOVIEMBRE] 19 23 1,7 -04 -06 1.3 2,2 -18,6 -39,7
MES[T.OCTUBRE] -1,1 -06 -0,2 -01 -0,1 06 0,6 -3,9 25,2
MES[T.SEPTIEMBRE] 2,6 -2,2 17 -03 -0,7 09 1,4 -18,6 -38,3
POBLACION -0,0 o0 -00 -00 -00 -0,0 -0,0 0,0 -0,0
|_ESPECIAL -2,3 -0,7 -11 -06 -11 -12 04 369,4 -11,7

(Fuente propia, 2017)
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Los B son parametros para poder cuantificar cuanto afectan las variables del mes 'y
poblacion 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 lalafelida

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 movil de orden uneqiéeion 21)

(21) O BO BO gu

La estimacidén en R de los parametgosse muestra en la tabla 19.
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Tablal9.Est i maci -n en R de | os par8metros 0_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 propia2017)
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La estimacion en R de los parametgossepresentan la tabla 20

Tabla20.Est i maci - en |l os par8metros 0_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 91 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 estimacion en R de los parameosse presentan la tabla 21

Tabla2l.Esti maci -n en R de | os par8metros U_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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7.3.3Proyecciones 2012040
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llustraciénl6. Proyeccion sector comercial 201204Q

(Fuente propia2017)
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Adicionalmente con las proyecciones puntuales del consumo de agua se tiene un intervalo de

confianza del 95% para cada una.
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7.4Validacion de supuestos
Parte del estudio estadistico necesario para verifiealilez del modelo aplicades realizar

proceso de significancia y agtwrelacion, las cuales se desarrollan a continuacion:

7.4.1 Significanciadel modelo

Tabla22.Correlacion estadistica Pillai

Df Pillai Pr(>F)
MES 11 1,8983¢ <2.2el6 o
POBLACION 1 0,9758¢ <2.2e16 ok
|_ESPECIAL 1 0,8669¢ <2.2el16 o
Residuos 118

(Fuente propia2017)

Dada la estadistica de Pillai se observa la significancia de los meses del afio, la poblacion y la
nueva variable de intervencion |_ESPECIAL en la variabilidad del consumo del(¥dgutabla

22).

7.4.2No autaorrelacion

En las ilustracioes 17 y 18 se calculan las autocorrelaciones simples y parciales de los
residuales del modelo VARMA, con el fin de verificar que no exista correlacion en ningun

rezago de las variables de interés.
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7.4.2.1Autocorrelacionesimples
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llustracionl8. Autocorrelaciones simples.
(Fuente propia, 2017)
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7.4.2.2Autocorrelaciones parciales
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7.5Herramienta de regulacién paa disminuir la demanda de aguapor medio de la tasa de

uso
La informacion obtenida en los resultados dedreusada de manera pragméaticasiderando los
usos que le dan los usuariosexdurso hidrico, de manera quenociendo el impacto del cambio
climatico en la demanda de agua potable, se pueden formular estrategias en la regulacién, bien
sea limitando el consumo (lo cual es complejo) o ajustando las tasas de uso del agua, que puede
ser un poco mMas restrictivo g &rminos de regulacion, podria ser mas efectivo. Sin embargo, el
hecho que suponea elaboracion irregular deg¢creto y la necesidad de una regulacion mas
precisa, puae limitar un poco el ejercicitNo obstante, se dejan planteadas algunas de esas

heramientas que pueden ser usadas.

En Colombia, la regutadn para tasas de uso del agstd plasmada ezt Decreto 155 de 2014,
por el Decreto 4742 de 2002 y parciamnte en eDecreto 1076 de 201diya base juridica se
sienta en la Ley 99 de 1993 ¢&ima Nacional Ambiental) y lagy 2811 de 2014, que es el

Cdédigo Nacional de Recursos Naturales.

El Decreto 155de20ldoma como wuni dad de an8lisis | a fAiuUni
se define como dnel 8rea natur al de concentrac
subterr8neaso, el recaudo de dicha tas&@ | o ha
se hace | a aclaraci-n que ndnel cobro se har g e

agua efectivamente (Ambiente, 2004)

Al incrementar el valor de la tasa de uso deaatpl como se establece en etiéulo 2 del
Decreto 1155 de 2017, peza vez de aplicarlo a ciertos usos, podria aplicarse a todos los usos,

mejorando agino de los principales problemas del recagui®esel delos costos que implica,
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ya que lo que se recauda no cubre muchas veces ni siquiera la facturacion (CORANTIOQUIA,

2005).

Uno de los aspectos que se deberia considerar a partir de los resultados planteadels, es que
Decretopara el 201'ho considera efectos denghio climatico, sino Unicamente necesario

para poder Arecargar | os dedas pregln@asquese podrauper ar
plantear es si se deberian aumentar los costos, para laaeshliesta es un contundentgsr

tres razones:

En primer lugar, y a pesar de algunos de los grandes mitos de la ley del agua, reducir el consumo

de agua  un objetivo deseable.

En segundo lugar, la tributacion alaia a lograr esas reducciope®sto que el uso del agua

generalmente responde a sefales econémicas.

En tercer lugar, hay razones por las cuales la tributacion podria lograr esas reducciones de
manera mas eficiente y mas equitativa que los modos alternativos de restriccion regulatoria,
aunque, como es bien sabido, esas ventajas no son lo suficientemente convincentes como para

justificar un completo alejamiento de los enfoques reguladores aliemat

Asi visto, el reducir el consumo inevitablemente reduciria la demanda de agua potalbte y por
tanto, generaria mayor conciencia acerca del uso, que en Colombia se ha perdido tanto, a tal

punto que considerar hoy diaegunaumento en $0.8/m3 es advepswa la industria.
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7.6indices de Calidad del Agua

A continuacioén, se denotan las principales alteraciones que se ubican de manera acentuada en los
nodos metropolitanos principales del pais, como Bogota, Cartagena, BarraBge#éleamanga,

Cali, Medellin, Pereira, Cucuta, Sincelejo, Riohacha y Valledupar.

De esta manera, los cursos de agomo el Rio Meta, Rio Magdalena, Rio Cauca, Rio Atrato, a

nivel macro, son los que mayor impacto han venido presentando en los Ultorpdeaésta

manerase deberian pteger sus respectivas cuenpascipalmente de los desechos sdlidos y

liquidos que se vierten portehtamiento iadecuado de aguas residuales.

2.

INDIGE DE ALTERAGION POTENGIAL DELA GALIDAD
DEL AGUA EN OONDKIONES HDROLOGIGAS OE AND
MEDIO. SUB-ZONAS HDROGRARCAS
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llustracién20. Mapa de indice dalteracion potencial de la calidad del agua, condiciones hidrologicas de afio medio
FUENTE (IDEAM, 2010)
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Cuenca del Rio Meta Es uno de los ejemplos dedaencaZusman, 2013g¢n 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.
Esterio contempla una extsiton de aproxnadamente 1000 Km, de los cuales 850 &on
navegables. Los territorios que ocupa son los de Colombia y Venezuela, asi, el 30% corresponde
a la Orinoquia, poconsiguienteColombia es gran responsable de la soberania de la cuenca. Los
proyectos de navepdidad que se vienen gestando desde 1985 aproximadamente, han generado
un efecto negativo sobre la calidad de sus aguas y dificultando enttesamiento para consumo
humano.

Cuenca del Rio Magdalena La cuenca del rio Magdalena, constituida por los territorios de
municipios, ciénagas, lagunas y demas geoformas que alli se encuentran, tiene una superficie de
199.294 km que representa el 17% del territorio nacional. La longitud del rio es de 1.5@8km

va desde su nacimiento en la Laguna de la Magdalena, ubicada en el paramo 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 rio se edtienesgnavegabl&amarra H.

N., 2013)
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La cuenca del rio Magdalena tiene toesistituyentes principales, el alto (desde el nacimiento
hasta el municipio de Honda), medio (deslddaunicipio de Honda, hasta El BaremoMagdalena)

y bajo desde El Banchasta Bocas de Ceniza) Magdalena

Cubre cerca de 128 municipios y se le conocmacaina de las cuencas mas estudiadas e
importantes del pais. ® esta cuenca dependerca del 13% de la poblacién del pais, que
corresponde a municipios ribéaes defio y algunas de las fuentes de alimentacién de acueductos,
pueden ponerse en riesgo pbuso agricola, industrial y mineemergético de suelos de la cuenca,

de modo que su proteccion resulta de vital importancia y debe quedar plasmado en el Plan de
Desarrollo Nacional, asi como en el Plan de Manejo y Ordenamiento de Cuencas.

Para ello dee considerarse el manejo adecuado de usos agricolas o mineros del Paramo de las
Papas, como nacimiento de este cauc@aiue Natural Nacional Puraeg el que debe recibir

la mayor cantidad de proteéai y eventualmente su expansdado que alli nacen tres de los rios

mas importantes del paisl Magdalena, el Cauca y el Caquetd, asi como el nacimiento del rio

Quilcacé y Guachicono, que alimentan rio abajo al rio Patia.
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llustraciéon22. Municipios quecomprende el rio Magdalena
FUENTE: (GAMARRA N.,2013)
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Rio Atrato, es uno de los rios que mayor efecto de actividades productivas de Colombia ha
sufrido y sus consecuenciasextienden a lo largo del pafd. menos enérminos alimentarios
(Verbel, 1998) se caracteriza por ser uno de los rios mas acaudalados del mundo, la extension
supera los 700 Km y su navegabilidad esté cercana al 66%. Este rio es una de las principales vias
de comunicadin en el departamento del Chosag;nacimiento se localiza en el Cerro Plateado,

en la Cordillera Occidental, sigue un cursosoite entre esta cordillera y la serrania del Baudo

a través de un valle demasiado humedo, el cual lo ha favorecido grandeomenteia de
comunicacioén, para desemboéiaalmente en el golfo de Uraled los limites entrel €hoco y
Antioquia. El hecho de que la hoya del Atrato sea baja y de escaso declive explica la lentitud de
su corriete y la formacion de ciénaggmntanos yle los continuos desbordamientos de las

tierras que baf&ue descrita por Alejandro de Humboldt como una larga laguna en movimiento.
Asi, otro de los complejos a proteger, es el de Cerro Plateado, locélaad®| sur occidente

del paigIAVH, 2012), cuyo ecosistema de paramo puede verse seriamente afectado por los
efectos del cambio climaticdebido al aumento de variaciones de temperaturas que generan

cambios drasticos en los ecosistemas.

Nacional Regional

B i i e

Mer Caribe /u\(/
o 9
\

Oceéno Pacifico

llustracién23. Localizacion general del nacimiento del rio Atrato
FUENTE: (HUMBOLDT , 2012)
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llustracion24. Temperatura promedio anual del Cerro Plateado, nacimiento del rio Atrato
FUENTE: (HUMBOLDT , 2012)

7.7Consumo Basico

Para lavalidacion ydeterminacion de los niveles o rangos de consumo basico que garanticen la
subsistencia de los usuarios, se investigaron diferentes variables controlables y no controlables
las cuales se tomaron de la resolucion CRA 287 de 2004 doreftefgn de la sigiente

manera:
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7.7.1 Variables controlables
1 Numero de Suscriptores con micro medicion
Esta variable se debe relacionar teniendo en cuenta los suesigte tienen acceso a
micromedicion ya que de esta manera segun la resolucion CRA 287 de 2004 puedan gen
mayores costos administrativos para el prestap@r aquellos usuarios sin mioredicion.
Lo anterior, en la medida en que estos ultimos no requieren algunos procesos de
comercializacion tal como la lectura y sus procesos subsiguientes, de esasaaner
relaciona con el consumo bésico en el aspecto de mayor consagads no se cuenta con
micromedicidn puesto que no se tiene un control exacto de los consumos del suscriptor.
1 NuUmero de quejas y reclamos por facturacion resueltas a favor del usuari
Esta variable se asocia corcehsumo bésico referenciando lo establecido en la Resolucion
CRA 287 de 2004 en la cual esta variable se destaca por la calidad del servicio administrativo
donde se tiene en cuarel célculo por usuario miaredido. Seencuentra incluida en el modelo
de manera inversa en relacién con el insumo, lo que significa que en presencia de una mejor
gestidn en la facturacion, reflejada como un menor nimero de quejas resueltas a favor del
usuario, el modelo reconoce mayores coatbsinistrativos. En este sentido, el modelo
considera el hecho de que un prestador incurre en mayores costos que otro al realizar mayores
esfuerzos en su gestion administrativa teniendo como consecuencia un menor nimero de quejas

resueltas a favor del usuo, por lo anterior afecta directamente al consumo de agua.

7.7.2 Variables no controlables

1 NuUmero de sscriptores de acueducto
Esta variable refleja la informacion sobre la cantidad y complejidad de los procesos

administrativos. La relacion a partir declaal se incluyen en la variable es que a medida que el
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namero 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 stas variables, especialmente en aquellos casos en que la cobertura de los servicios es
relativa, el consumo basico juega un papel fundamental en la que esta variable influye
directamente puesto que a mayor numero de suscriptores aumenta la demanaa de agu

1 Numepo de suscriptores de estrafiog 2
Esta variable refleja la estructuracion del mercado de acuerdo con los grupos de suscriptores que
pueden presentar caracteristicas particulares como el nimero de quejas y reclamos, mayor
demanda administrativaopatencién en conexiones y reconexiones, mayor riesgo de cartera y
atencion para incentivar el pago, dificultad de acceso a la lectura de consumos, entre otras. Sobre
este entendido, la relacion de este producto con el insumo es directamente properncanal,
caso del consumo basico se afecta con un mayor aumento en estos estratos ya que los subsidios
son altos teniendo un maximo del 70% para el estrgtdel 40% para el estrato 2e Bsta
manera el costo del recurso hidrico esongrara estos dostestos y asse pueden identificar

problemas como el desperdicio.

7.8 Principalesimplicaciones delos subsidios al consumo

Los subsidiopueden teer un efecto ambiental, ya quecansentir el consumo de un recurso, en

este caso, el agua, con beneficio econdémico, se podria alterar el equilibrio ecoldgico, puesto

gue se desestimula en cierto modo el ahorro y uso eficiente, generando unos minimos de demanda
de agua potable que no se disminuyen si existe tal estimulo. Por supuesto no se dgseaioce
propésito del subsidio a nivel social es importante, pero las acciones que buscan restablecer dicho
equilibrio no alcanzan a compsar las acciones que lo alterare. &te modo, una de las soluciones

gue se plantean, son los subsidios ambientalesuales tieneh objetivos principalmente:
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1 Estimular el consumo de un bien o servicio

1 Disminuirlasemisiones de gases de efecto invernadero

1 Soportar econémicameng@ un tiempo definido, para establecer un equilibrio del bien o

servicio ofertado

1 Pramoverenergias renovables

1 Generar la ppduccion de otro bien o servicio
Esto supone una necesidad de coordinacion entre Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Superintendencia de Servicios Publicos, Ministerio de Hacienda, entre otros entes
gubernamentales, para que tanto el recaudo como la cultunalesth,ejerza un efecto positivo
sobre el equilibrio ecolégico y el bienestar econdmico de las comunidades objeto del subsidio.
Otro aspecto a considerar al establecer didssien relacion gola demandas la situacion
econdmica del municipio o ciudad que brinda dicho bemeffmiesto que como se conocdpso
pocas ciudades en Colombia alcanzan el tope de porcentaje del subsidio establecido como se

observa en la siguiente tabla.
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Tabla23.Subsidios en algunas ciudades y municipios del pais

Acueducto Estrato Subsidio
1 -63%
-40%
-15%
-65%
-33%
-10%
-48%
-28,2%
-7,1%
-55%
-35%
-12%
-66%
-36%
-11%
-54%
-36%
-50%
-30%
-10%
-45%
-30%
-5%
-45%
-35%
-10%

Barranquilla (2016)

Ibagué (2013)

Santa Marta (2014)

Tunja (2017)

Villavicencio (2017)

Neiva (2016)

Bucaramanga (2017)

Floridablanca (2017)

Zipaquira (2017)

W NEFP WDNEFEP WOWODMNMNEDNPEPWDNMNREPWODNPWODNPWODNDNEPEWDN

(Fuente Propia, 2017)
Una de las maneras en que se podria regular el consumo partiendo de los volimenes de agua que
se usan, es a traves de la Resolucion 750 de 2016, la cual empieza a considerar efectos
meteoroldgicos en el comportamiento del consumidor y asi, empezar amadieimanda de
agua en funcién ddeamentos del clima y del tiempsy explicacion fue estudiada en la seccion
4.8. No obstante, la norma presenta algunaarospgque deben ser consideradmsio el hecho
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de fAbajar el ni vel d edismiouir ®Urespectibo§ subsidiosal, gue 1 m
consumo, lo cual es un paso casi seguro a su eliminacion, que dejaria en condiciones precarias a
poblaciones no cubiertas.

De otra parte, si el propésito es fomentar un consumo racional de agua y la energia;nal gobie

ya ten2a una estrategi a, |l a tarifa extra en e
expectativa de recaudo, estaba cercana a los 8.000 millones de délares. Sin embargo, no se ha
visto reflejado el dinero en los supuestos destinos de dichdsg. Uno de los ultimos

cuestionamientos hace referencia a los acueductos veredales, en donde la medicién no es

continua ni precisa, de modo que se requieren otragexggtrs de control y regulacion.

Capitulo 7. Conclusiones

El consumo de agua potabke e fuertemente influenciado por el histérico de consumos de

hasta dos periodos anteriores y, de manera moderada, por variables como temperatura zonal en
consumos de hasta tres periodos.

Los métodos denodelamiento por andlisis univariado y por redegarales, no resultaron

satisfactorios en la descripcion del modelo de proyea@dtemanda de agua potable en

horizontes a largo plazo. El analisis multivariadsulto ser el mas apropiado para explicar el

fendbmeno asociado a las variables estudiadas.

El estudio de ajuste de bondades, se realizé a través de correlaciones que indicaron una minima
variacion en eimodelode andlisis VARMA. Esto sustenta la idea de que este tipo de instrumento

sea el mas acertado para la proyeccion de demanda de aguagotadrizontes de largo plazo

para zonas urbanas.
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Para la elaboracion del modelamiento del consumo de yagoa las caracteristicas obtenidas

para la investigacion, se emplea ajuste de nuevas variables tales como la poblacion.

Para lasnterpolaciones y el calculo 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
precipitacion,donde se encontrabaralores atipicos, para asi obtenan resultado con mayor
aproximacion y con menos error.

Teniendo en cuenta los diferentes valores afectados por cambios constantes en los diferentes
aflos como valores atipicos o no reportados, entre otros, se crearon variables de intervencion que
fueron empeadas para disminuir sefecto negativo en ehodelamientevitando de esta forma

gue se genere una variable dicotémica.
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Capitulo 8. Andlisis de Resultados

8.1Planteamiento del Modelo
Basados en el esquema dedadnda requerido, se plante6 un disefio prelinguamproea

herramientas pamgenerar emodeloobjeto de construccion.

8.1.1Esquema de la demanda

El siguiente esquema plantea la generalidad de la deragratéir del consumo del usuario

como sujeto bee para la estimacion del mismo y como base fundamental el caudal, siguiendo un
esquema de cadena de suministro (nimero de la referencia), el cual es el proveedor del insumo

para la prestacion del servic{¥er ilustracion 2%

< Esquema de demanda de agua potable <

Plantas
abastecimiento

Reservorios

Suscriptores

(LTI

Modelo
Hibrido

Central
Comercial

Distribucion

Plantas de tratamiento

llustracion25.Esquema de demanda de agua potable en niveles de demanda.
(Fuente propig2017).

Lailustracion 2@muestra el esquema de referencia paptagiteamiento danodela Alli se
plasmo la busqueda en la literatsistematicamente seguida de un planteamiento del modelo,
donde se asignaron funciones a cada una de las determinantes. Durante la fase de entrenamiento

se buscé estandarizar los resultados y por ultimo establecer unos limites de aplicacién de la regla.
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i . . 1
Proceso de establecimiento del
modelo

!

Revision de Literatura

L
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Recoleccion de datos y series
periodicas

L

FASE DE DISEND

L

[ FASE DE ENTRENAMIENTO Estructurar fuerzas de impulso

1 v

[ Determinar los parametros

consecuentes de las reglas
|

L

[ FASE DE GENERALIZACION H Regla de interferenciz ]

[ Fesultados ]

llustracion26.Esquema de referencia para planteamiento de modelo
(Fuente propip2017).

Las determinantes del modelo seleccionaslasicieron mediante la consulta de diferentes

estudios a nivel nacional e internaciorederca del célculo de la demanda de agua se encuentra
gue se deben manejar determinantes, variables y otros criterios. Estos componentes deben estar
condicionados segun la estructura del territorio y diferentes composiciones del mismo. Por

medio de estasoosultas se considera que para Colombia se pueden aplicar los siguientes

criterios
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8.1.2 Determinanteaplicables para el modelo

Como se definié en la metodologia las variables fueron seleccionadas con base d@siéng rev

el respectivanalisis de coalacion de variables expuesto en la seccion de resultados.
8.1.2.1Clima

Este determinante est4 asociado a la temperatura y la precipitacion. Antes,d¢ diBB8a era

una variable independienten el 2005 mediante el método ARIMA (autoregressivegrated

moving averagegue toma variables enfocadas a lo climético, perrhiceraproximaciones

mejores que las que se realizaban con regresiones lineales o0 métodos uni{Boiagkdis,

2005) (Adamowski, 2008)(Caiado, 2010)Debido a las condiciones del territorio colombiano,

en especial en los cambios de clima (ya que cambia dependiendo la regién y ubicacion del sector
del pais), es importante manejar esteweinante puesto que en algunos sectores del pais es mas
calido que en otros, por esta raz6n habra mas demanda en estos lugares. Esta determinante, para
su aplicacion, tendré dos variables que van a ser temperatura y precipitacion.
8.1.2.2Temperatura

Deacuerdo con algunos estudios de caso, qoon@jemplo el caso de PhoeniBalling, 2007)

gue explican que un aumento & en la temperatura anual causaria un aumento del 6,6 % en

la demanda anual de agua pépita. Esto quiere decir que la temperatura tiene una gran
influencia en la demanda de agua ya que con la variabilidedndismay en las distintas zonas

del pais, este factor cambiaria siendo relevante para el calculo de la demanda de agua. Para la
ciudad de Manizales, durante el primer método, la ddemda agua mensual disminuye28a

por un incremento de°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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8.1.2.3Precipitacion

Segun los estudios de casonsultados, como por ejemplacako de PhoenixBalling, 2007)

gue explicgue la disminuciéel 10% en la precipitacion anual, resultaria en un aumento del
3.9% en ladlemanda anual de agua per cépita. Estas cifras son de relevancia ya que en Colombia
existe una variabilidad en este tema dependiendo detas del pais como se muestra en la
ilustracion. En el caso de la ciudad de Manizales y de acadvdonodeloaitilizados, para el

primer métodola denanda del agua mensual disminuyedgdB% por un incrementte 1 mm

en la precipitacion y para el segundo método la demanda de agua mensual disminuye en 0,001%

por un incremento de 1 mm en la precipitac{®er ilustracion 273

Distribucién Eapcio - Temporal
de la precipitacion en Colombia

Leyenda (mm)

I o500 [2000-2500 [S000-7000 /4\/\’\ a
1500-1000 [2500-3000 [Hl7000-9000
1000-1500 3500-4000 9000-11000 //_/\

1500-2000 [ll4000-5000 [I>11000

llustracion27. Mapa precipitacion Colombia 1972D00.
Fuente(IDEAM, 2012).
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8.12.4 Estructura tarifaria

Segun los estudios de caso consultdmeaweaver, 1967)Arbués, 2010¥e dice que el precio

€s un mecanismo importante para la gestion de la demanda y que la efectividad de las politicas
de precios depende de la exactitud de la estimacion de la elaspioid#nl del consumo

(definida como la relacion entre la variacion porcentual de la cart&taedndada y la variacion
porcentual del precio).

Por esta razén y también porgue el precio es un modelo de meta regresion no influye en la
demanddDalhuisen, 2003)Sin embargo, se ha demostrado que la politica y la estructura

tarifaria tienen una influencia en la demanda de agua ya que la variacion de las elasticidades
estimadas se asocia significativamente con el sistema ta(@adliouisen2003) Por ello, es

importante tener una estructura tarifaria razonable y que se acople a las necesidades de los
distintos sectores del pais para que sea un determinante fundamental en el célculo de la demanda
de agua. Uno de los resultados del presestudio es que el régimen tarifario debe ser regulado,
con topes en los margenes de utilidad, mediante modelos de tasas de descuento

Segun los estudios de casos consultados para Colombia, especialmente en Manizales, se afirma
gue la resolucion 08 d995 de la comisién de Regulacion de Agua potable y Saneamiento

Béasico (CRA), establecié 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 legislacion nacional
vigente. Esta estructura de tarifas tiene bloques de consumo: el basitoango de-Q0
m3/mes/suscriptor; el complementario, entre 20 y 40 metros cubicos y el suntuario, con registros

de consumo superiores a los 49mes/suscriptor; no obstante, se ha redefinido actualmente esta
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estructura tarifaria entorno a los pisésicos como se explicé en la seccion de consumo basico
del presente documento.

El precio es una variable que afecta la demanda del agua, psso mfluencia moderada.

Como se ha explicado en el determinante de la estructura tarifaria, el precio es un modelo de
meta regresion que no influye notablemente en la den{Bradlauisen, 2003pero si es na

variable que progsivamentg dependiendo de si los valores aumentan, hace que la demanda
cambie ya que a mayor aumento del precio menor consumo dé/dgefa,(2006).

8.1.2.5Cambio climatico

Este determinante afecta la demanda de agua ya que puede causar variaciones del clima en
menores periodos de tiempo. Su importancia se pondera en prondsticos sobre el cambio
climatico por las variables como la precipitacion y la temperatura media swgbeficplaneta
(Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico , |[BfE8)do a cambiar la
frecuencia y afectando también prevalencia de eventos de clima extremos como sequias 0
periodos de lluvias de mayortémsidadBuytaert, 2011)asi como la disponibilidad de agua

para consumo humari@epal, 2000Q)

Para el caso de Manizales, por ejemplo, estos valores corresponden a predicciones realizadas con
la ayuda de series de temperatura y precipitacion para diferentes periodos. Tomando el
comprendido ente 1997 y 2013, se plantean cuatro escenarios futuros contrastantes de cambio
climatico para los periodos (202030). Los resultados identificaron una lek@minucion en el
consumo de aguaen este estudio se relaciona por el aumento en el forzamiento radiactivo por
mayores emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera. Esta reduccion mensual en el
consumo esperado de agua, en los cuatro escenamasnibio climatico establecido, no fue

mayor del 2%. En el método utedisminucion del consunfae de 0,33 rhy para el método
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dosla disminucion del consunfae de 0,26 rh De igual manera se resalta que estos potenciales
efectos del cambio climatico sobre la demanda de agua para uso residencial urbano podrian ser
importantes en areas en las que el consumo discrecional sea significativo respecto a la demanda
o también en #ibs caracterizados por periodos secos prolongados y con crecientes demandas por
aumento de la poblacioRara estos estudios es posible la inclusion de esta determinante en el
célculo de4& demanda de agua ya que pordeabilidaddel consumopodria vese afectada la
demanda y la dispanilidad del recurs@lPCC, 2007)

8.1.2.6Caracteristicas de la vivienda

Este determinante est4 asociado a la composicion interna y externa de la vivienda donde habita la
persona y también exl nUmero de habitantes en la misma, ya que conforme a estas condiciones
la demanda de agua puede variar dependiendo de estas caracteristicas. En el estudio aplicado
para Manizales (Colombia), se evidencia una dependegidigal de vivienda bien s&as 0
apartamento el consumo es diferente ya que si es una casa el consumo aumenta en un 34% mas
gue el consumo en un apartamento y una causa, segun el estudio, es una mayor demanda de agua
para el uso discrecional, especificamente el uso con lavado deya#go de jardines. Otra

posible causa que aumenta la demanda es el nimero de bafios ya que la demanda de agua
aumenta en un 3,8%, para el uso no discrecional (preparacion de alimentos y aseo personal). En
este estudio también se encontré que la megatidad de bafios en una vivienda fue de 4. Otros
estudios obtuvieron signos positivos en la variable deenside bafios, como lo fue en Estados
Unidos y CanadélImstead, Water demand under alternative price structures,, A08xico

(Jaramillo, 2005y Colombia(Medina, 2007asi mismdener accesorios como lavadoras

incrementaria la demanda de agua en un 11%.
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Conforme a la revision bibliografica, el nUmero de personas por hogar, afecta la demanda del
agua(Linaweaver, 1967) (Danielson, 1979)XThomas, 1988)Lyman, 1992)(Campbell et al.,

2004, (Arbues V. , SAGE Journals, 2006Domene, 2006Mazzanti, 2006)(Wentz,2007)

Basados en el censo general de Colombia del afio 2005 del DANE, el promedio de personas por
hogar es de 3,9,8n esa misma estadistica se encuequesaproximadamente el 66.7 %lde

hogares en Colombia tiene cuatranenos personas. Patxaso de Manizales, la damda

creceria en 1.4%.reotros estudios se obtuvieron signos positivos en la variable de personas que
ocupan la vivienda, como lo fue en Estados Unidos y Caadéstead, 2007)México

(Jaramillo, 2005y Colombia(Medina, 2007)En este mismo estudio aplicado para Colombia,

en Manizalese estima que los hogares estan compuestos por un promedio de dresspers

8.1.3Variables indirectas

Las variables indirectas si bien no presentan una correlacion notable frente al comportamiento
de la demandau efecto debe ser considerado en estudios de modelamientos

8.1.3.1 Politicas

Esta es una variable importame paises como Colombia, ya que las decisiones politicas pueden
distorsionar las metodologias, por captura del regulador o presién de menores precios por
inversiones sociales que no son compensadas a las empresas, afectando la suficiencia financiera.
Lasestructuras de gobernanza existen en multiples escalas, desde el barrio y la ciudad hasta la
region, y pueden influir en las decisiones de consumo de agua. Sin embargo, la direccién del
cambio depende de lostwmas politicee institucionags(Meene, 2009también se dfga con

el siguiente ejemplarlan, 2009)en la escala deecindariola presencia de una asociacién de
propietarios de viviendas (HOA) se ha correlacionado positivamente con un aumento en el

consumo de agua debido a las politicas obligatorias de mantenimiento del césped. Un ejemplo en
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Colombia de una politica es la del &@10,llamadafipolitica nacional para la gestion del
recurschidricad (Ministerio de Ambiente,Vivienda y desarrollo Territorial. , 2QXf))e busca

como uno de sus programas, el uso y ahorro eficiente del agua para asi concienciar a la poblacién
acerca del cuidado del recurso hidrico. También estas politicas en Colombia buscan reducir los
riesgos del fenémeno del nifio y diferentes fendmenos queadésedn el recurso en nuestro

pais.

8.1.32 Crecimiento de la Poblacion

El crecimiento de la poblacion es una variable que influye en la demanda dégthezD. B.,
1987)(Billings, 1998) (Morehouse, 2002)Ruth et al., 2007)Para el caso de Colombia la

poblacion ha tenido un aumento. El censo nacional del 2005, realizado por el DANE, muestra
como resultado que el total de la poblacién colombiemna esa fecha eradedd8 8 8. 592 . En
proyecciones realizada®r el DANE, para el afio 2016 la poblacién se acerca a los 48 millones

de habitantes.

8.1.33 Pérdidas

Desde 1957, la asociacion americana de trabajos sobre el agua (AWWA) viene estudiando la
estimacion de pérdidas @gua causada en varios aspeddesde esa época, las empresas de
servicios publicos se han enfocado en minimizar este aspecto puesto que los ingresos percibidos
son menores si el agua potable producida no es idaausnatoridotal de agua facturada. Es
importante resaltar que dentro del proceso de distribucién de agua potable existen numerosas
causas de dicha distorsidén que pueden deberse a conexiones no autorizadas, falta de
mantenimiento de redes, errores en la medicion d&adores, entre otros. Es decir, pérdidas
técnicas o comerciales que tienen pesos similares en la relacion del indice me agua

contabilizaddgLizcano, 2011)

149



Sin embargo, la relacion existente en la proyeccion entre demaadaalpotable y el agua no
contabilizada puede influenciar indirectamente la proyeccion 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 comregistros histéricos, por tanto, si no se ajustan las
pérdidas de agua o agua no contabilizada, la demanda de agua podria aumentar
injustificadamente aumentando costos de operacion.

En algunos paises se estima un porcentaje de pérdidas asociadas Estad@nUnidos, donde

se estima cerca d&0% como maximo valor admisib{®cMahon, 1993)mientras que en

Colombia, a través de la Resolucidon 688 de 2015, en el articulo 2, se define un pardmetro como
indicador, el cual efdice de Perdidas por Suscriptor Facturado, IPU¥s(racriptor/mes), que

se calcula teniendo en cuenta que en general debe ser mendfsasgmptor/mes. Su calculo se

asocia al IPUF del afio base, @uacion (22

(22) 00—
Donde A3 es el agua potable suministrada en el afio base.
AFoacrepresenta Consumo de agua facturada para el servicio publico domiciliario de acueducto
en el afio base,dNcindica el nimero de suscriptores facturados promedio en el afio base
para el servicio publico domiciliario de acueductop,Aildica el agua potable suministrada en
el afio base (Marfio); AR, representa el agua producida en el afio ba¥ei{a); RCSARel
Volumen recibido por contratos de suministro de agua potableagio &lase (fafio); ECSAR

el Volumen entregado por contratos de suministro de agua potable en el afio base

(m*afio).
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Este nuevo calculo para fijar niveles maximos de pérdida se explica, parcialmente, por la
incapacidad de las empresas de redius pérdidas al pardmetro del 30% del agua producida
potable, como se dispuso en la regulacion.

Existen otros criterios que pueden llegar a tener alguneentdia. Como ejemplagiialo(ojo) la
existencia de piscinas o jardines y la evapotranspiraEgios elementos tienen uligera

influencia en la demand&Ventz, Determinants, of smalirea water consumption for the city of
Phoenix, Arizona , 2007En el porcentaje de casas con piscinas resulté 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 afectacion significatigbvo en ciudades como Girardot,

sefalando el caso de Puerto Pefalisa, donde se tuvo que disefiar un siatgraacdela para

riego, para bajar el consumo de agua potable y el monto del recibo.

La evapotranspiracion se entiende como la combinacion de dos procesos separados mediante los
cuales el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evapopamidragspiracion del
cultivo (Allen, 2006) También existe la evapotranspiracién potencial que es la producida si la
humedad del suelo y la cobertura vegetal estuvieran en coraigdptimas(Thornthwaite,

1948) Si bieneste criterio afecta la demanda del a@uaaweaver, 1967)YAgthe, 1980)

(Maidment, 1984)(Rafiee., 1986)en Colombia no representa una variacion significativa, dado
que el tipo de suelos en las regiones urbanas esta estandarizado sobre el suelo construido. No

obstante, este efecto se considera emldisesde pérdidas técnicas.

8.1.4Establecimiento de indicadores para determinantes
La estructura del sistema para la proyeccion de demanda, se construyd sobre cuatro

determinantes:

151



1 Cambio Climéatico
Escenarios de cambio climético
1 Estructura Tarifaria
Precio del agua
1 Caracteristicas del Hogar y Vivienda
NUmero de personas por vivienda
Caracteristicas Internas de la vivienda
1 Clima
Temperatura

Precipitacion

La informacion de cada umke las determinantes es medible a través de indicadores, los cuales

se defineren la tabla 24

Tabla24.Relacién de indicador(es) por determinante.
DETERMINANTE INDICADOR

Escenarios de Cambio Climatico Proyeccion favorable gesfavorable de variables
climatologicas

Estructura tarifaria Tarifa servicio de acueducto (cargo por consumr
Vivienda #Personas/afo/vivienda
% de déficit habitacional cabeceras
Clima Variacién anual de variables Temperatura y
Precipitacion
Politicas (Indirecta) % de cumplimiento de planes y programas de ahc
consumo responsable en areas urbanas
Crecimiento de la poblacién (No caus Tasa de crecimiento anual.
Pérdidas IPUF

(Fuente propia, 2017).

152



8.1.5Escenarios de cambio climético

Se suelen definir como descripciones coherentes y consistentes de como el sistema climatico de
la Tierra puede cambiar en el futuro. La metodologia empleada para la construccion de
escenarios varia de acuerdo al proposito de la evaluacion. Por muchdgssa@esenarios han

sido utilizados por los gobiernos en los ambitos empresariales y militares como base para el
planeamiento estratégico. Estos escenarios socioeconémicos proporcionan un marco para el
pensamiento estructurado respecto de proyeccionesntknda y provision de recursos. Por
ejemplo, los escenarios pueden requerirse para:

1 llustrar el cambio climético (en términos del presente clima)

1 Proyeccion de las consecuencias potenciales del cambio climatico, como por ejemplo,
estimar el cambifuturo de la vegetacion natural e identificar especies en riesgo.

1 Planeamiento estratégico ante riesgos de incrementos de nivel del mar y de inundaciones.

1 Politicas de control de las emisiones, etc.
Para el caso colombiano, desde las variables temperaedia y precipitacion, y sus regiones
hidroclimaticas, se usan los nuevos escenarios de forzamiento radiactivo RCPs o trayectorias de
concentracion representativas (por sus siglas en inglés), para los posibles niveles RCP2.6
(forzamiento muy bajoptimista) y RCP8.5 (nivel muy alto de emisiones de GEI, pesimista), de
los modelos climaticos globaldssponibles en la base de datos del proyecto CMIP5.
Las conclusiones del reporte realizado por el IDEAM para el periodeZ®, relativas en
esta materiaon:
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 aproximadamén@e 0.3

(x0.5) °C, respectivamente. Los aumentos mas significativos de la téunpemeedia se
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esperarian en gran parte de las regiones de Sogamoso, Alto Magdalena, Alto Patia, Catatumbo,
Medio Magdalena, Narifio, Pacifico Sur y Sabana de Bogota para el RCP85.

De acuerdo a los resultados dados por el método de ensamble REA, la tempaedia del

aire para Colombia (como region) presenta en general un aumento para el perieg@72041

bajo los cuatro caminos representativos RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 y RCP8.5 de aproximadamente
0.67 2.1(x0.5)°C, respectivamente. Los aumentos mas sigtifias de la temperatura media se
esperarian en gran parte de las regiones de Sogamoso, Sabana de Bogota, Catatumbo, Medio
Magdalena y Narifio para el RCP8.5.

El comportamiento de la precipitacion, de acuerdo a los escenarios de cambio climético RCP
para @Wlombia, muestran que para el periodo 2Q070, para la region Caribe y el centrarte

de la region Andina, se presentara una disminucion de la precipitacion del ord#6 #le Para

la region Orinoquia y Amazonia habré incrementos entre 5 y 25 % Yapagion Pacifica y el
centrasur de la region Andina se presentara incremento de la precipitacion-&6téé.5

El hecho de utilizar una gran cantidad de modelos y sus respectivos resultados de precipitacion
producidos para los escenarios de cambioatico, no necesariamente indica que el ensamble
resultante sea el que mas concuerde con lo que se podria esperar que sucediese en el futuro. En el
caso de esta variable, se encontré que en los RCP 2y68 4.5iay modelos que presentan una
sobrestimacin y/o subestimacion considerablemente alta y que en consecuencia ocasionaron que
los valores del ensamble para el periodo futuro (ZIID) tuviesen una sobreestimacion

significativa en comparacion con los datos del periodo de referenciaZ09%$. Esta

sobrestimacion ocasiono que las series de precipitacion no presenten una continuidad coherente

en todo el periodo (es decir, saltos e@bruptos
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de referencia y la futurg)que por lo tanto no se pueda tener una idea a simple vista de las
tendencias que podria tener la precipitacion en el futuro.

El utilizar el ensamble simple con los datos de precipitacion de los modelos de los RCP conlleva
un altisimo grado de incertichbre. Al otorgar el mismo peso a cada modelo sin tener en cuenta

si tuvo una buena o mala representacion del ghresente y/o convergencia cos la

proyecciones futus entre otros detalles, ocasiona que el comportamiento proyectado de la
precipitacion ycualquier otra variable tienda hacia los valores de aquellos modelos que poseen
altas subestimaciones o sobreestimaciones y que por lo tanto el rango de variacion de la variable
sea muy amplio oscilando entre los valores minimos y maximos de los modigliduiales

El ensamble REA mostré buenos resultadosrespecto a la proyeccion de la precipitacion
conforme a los RCP. El hecho de dar pesos a los modelos segun su representacion del clima
presente y de su concordancia con el comportamiento de los desdélos 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 climatico. Con este ensamble, ademas se obtiene una
reduccion significativa de la incertidumbre lbs posibles valoremn el futuro, dandole rangos
aceptables y coherentes colac@n al cambio proyectadBl cambio de la variacion de la
precipitacion proyectada por los RCP con el ensamble REA entre los dos periodos futuros
analizados no presentatifedlencias significativas. Es decir, de 26040 a 20442070 el

aumento o disminucion de la precipitacién no supera el 5 %. Este hecho puede mostrarnos que
para el periodo 2012070 la tendencia de la precipitacion no es muy significativa, y que por lo
tanto el comportamiento de la misma para Colombia, segun estos escenarios, no vaya a presentar

cambios de gran impacto para el pais.

155



8.1.51 Efectos por cambio climatico en Colombia

Algunos de los datos que se resaltan son Utiles para ver la influeteidederminante de
escenarios de cambio climatico en la demanda de agua, mediarg®dologia del modelo
institucional del IDEAM sobre el efecto climatico de los fendmenos El Nifio y La Nifia en
Colombia del afio 2007. En este estudio se resaltaron trasmas para determinax |
afectacion de los fendmenos La Nifia y Hid los cuales fueron clasificados de acuerdo a su

intensidad en débiles, moderados y fuertes para distintos periodos determinados.

8.1.51.1 Fendmeno Imifio: (precipitacion)

Fenomenodébil de EI Nifio. Respecto a este fendmeno, los monitoreos realizados fueron a
partir del afio de 1969 hasta7l/, en dos periodos diferentepresentados en mapas donde se
registran las zonas con mayores cambios en este fendmeno. En un mapa se refleja la alteracion
probable de la precipitacion en Colombia dugdatocurrencia de un fenémeno Efibdldébil.

En el andlisis realizado por el HAM para estos periodos, se determiné déficit y excedente en
la precipitacion de forma puntual. En la parte nororiental de la Region Caribe se encontré un
patron de excedencia para el primer periodo que va de 1969 &llSi#acion 28)y en
contraste co elsegundo periodo de 1976 a 1977 (ilustracionse@precia una mejor definicion
de las alteraciones pluviométricas, donde se encontraron déficits en la mayor parte del viejo
caldas, la region del Catatumbo, el sur de la regidima, el litoral paci€o, el Racifico central
y las llanuras del &ibe central. En el mapa de la alteracion probable se representa la condicion

de los déficits en regidn del trapecio amazon(eer ilustraciones 2& 30)
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendmeno
El Nifio de 1969-70

»

IDEAM

Leyenda 0
I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)
P Execeso ligero (120-160%)
I Execeso alto (> 160%)

llustracion28.Alteraciones de la precipitacion en Colombia émaasdas por el fendmeno débil Eifld (19691970)
Fuente: (IDEAM, 2007)
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fenémeno
El Nifno de 1976-77

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)
I Execeso alto (> 160%)

llustracion29.Alteraciones de la precipitacién en Colomb@asionadas por un fenémeno débil El nifio (21976
1977).
Fuente(IDEAM, 2007)
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Alteraciones mas probables de la précipitacion
en Colombia, durante la ocurrencia
de un fenémeno del nifio

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

I Execesoalto (> 160%)

llustracidon30. Alteraciones maprobables de la precipitacion en Colomhiarante la ocurrencia de un fenémeno
El Nifio.
Fuente: (IDEAM, 2007)

Fenémeno moderado de BNifio. Las condiciones del fenédmeno moderado en el primer
periodo de 1984987 (ilustracién 31)no tuvieron ningln cambio. Entre tanto, en el segundo
periodo de 1991992 (ilustracién 32)si hubo déficit en las areas andina, caribe, pacifico y
Orinoquia. En este periodo se resalta que en un escenario de déficit, los recursos

hidroenergéticos de Colombia presentan niveles criticos de escasez, lo cual se puede verificar en
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el mapa de la condicién mas probable de caracteristicas sobre en el segundo periodo de

monitoreo.(Ver ilustraciones 34 33)

Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendmeno
El Nifio de 1986-87

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracion31. Alteraciones d la precipitacién en Colombiaasionadas por el fendmeno maatd El Nifio(1986
1987).
Fuente(IDEAM, 2007)
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendmeno
El Nifio de 1991-92

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

[ Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracion32. Alteraciones d la precipitacion en Colombiaasionads por el fendmeno moderado Efibl (1991
1992).
Fuente(IDEAM, 2007)
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Alteraciones mas probables de la précipitacién
en Colombia, durante la ocurrencia
de un fendmeno moderado de El Nifio

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

[ Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracion33. Alteraciones probables de la precipitacion en Colombia durante laeociaide un fendémeno
moderado El MNio.
Fuente(IDEAM, 2007)
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Fenomeno fuete de El Nifio. Para el primeperiodo(19721973) (ilustracion 34¢l déficit se

manifestd en las &reas de Cundinamarca, Boyacd, y Norte de Santander. Para el segundo periodo
(19821983)(ilustracion 35)os déficits fueron severos enextremo de la Guajira y en la region

del Uraba. En el teer periodo (1994.997) (ilustracion 36)se registré el fendbmeno del nifio mas

fuerte del dltimo siglo ya que se observaron deficiencias de precipitacion en buena parte del
territorio nacional. En laondicion méas probable del fendbmeno, los déficits cubrieron buena

parte de las regiones Andina, Caribe y Pacifico y sélo se identificaron deficiencias en el extremo

nororiental de la GuajirgVer ilustraciones 34 37)

Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendmeno
El Nifio de 1972-73

Leyenda \M 0
I D<ficit Alto (0-40%) o /
Deficit ligero (40-80%) 7
Normal (80-120%) é \/
I Execeso ligero (120-160%)
Il Execeso alto (> 160%)

llustracion34. Alteraciones d la precipitacién en Colombizasionadasqr el fendémeno fuerte El Nifd972
1973).
Fuente(IDEAM, 2007)
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fenémeno
El Nifno de 1982-83

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracion35s. Alteraciones d laprecipitacion en Colombiacasionadasqr el fenédmeno fuerte El Nifd 982
1983).
(IDEAM, 2007).
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendmeno
El Nifio de 1996-97

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

[ Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracion36. Alteraciones d la precipitacién en Colombizasionadas pcel fendmeno fuerte El Nifid 996
1997).
Fuente(IDEAM, 2007)
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Alteraciones mas probables de la précipitacion
en Colombia, durante la ocurrencia
de un fenémeno fuerte de El Nifio

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

P Execeso ligero (120-160%)
I Execeso alto (> 160%)

llustracion37. Alteraciones probables de la precipitacion en Colombia, durante leeocia de un fenémeno fuerte
El Nifio.
Fuente: (IDEAM, 2007)
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Alteraciones probables de la precipitacion en Colombia, durante la octencia de un

fendmeno tipico de El Nfio. Teniendo en cuenta Iasries de precipitacion disponibles por

parte del IDEAMIlas cualegontienen aproximadamente 2200 registros, dsededica que en

un fenédmeno tipico del nifio la condicion 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 déficitcdanernte

ocurre en un 0,9 %. El excedente severo no tiene ningun registro. Detalladamente se registran
reducciones moderadas de la lluvia en partes de la Region Caribe y andina con excepciones en
sectores como el Magdalena medio, el viejo Caldas, AntipBoiaca y Santander donde las

observaciones se hacen en forma muy puntual y dispersa.(Ver ilus8cio

4 ‘ ¥ Alteraciones mas probables de la précipitacion
;i en Colombia, durante la ocurrencia
de un fenémeno tipico de El Nifo

= ey
L =

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%) /\7
Normal (80-120%) /

I Execeso ligero (120-160%)

Il Execeso alto (> 160%)

llustracidon38. Alteraciones mas probables de la precipitacion en Colombia duranteriarata de un fenémeno
tipico El Nifio.
Fuente: (IDEAM, 2007)
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8.1.51.2 Fendmeno LaiNa

En el primer periodo (1964ilustracion 39)se localizaron areas con excedentes de precipitacion
gue fueron dispersos para las regiones Andinas y & &xdna el segundo periodo (196968
(ilustracién 40¥ueron las mismas condiciones con el mismo patrén de afectacion. En la
condicién probable del fendmeno se caracterizd por la precipitacion excesiva en areas puntuales

en el norte de la region pacificalypiedemonte amazonic®/er ilustracion 39 y 4D

Alteraciones de la précipitacion en Colombia,
ocasionadas por el femnémeno La Nina de 1964

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

Bl Execeso alto (> 160%)

llustracidon39. Alteraciones de la precipitacion en Colomb@asionadas por el fenémeno débil deNifia de 1964
Fuente(IDEAM, 2007).
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendmeno de
La Nifa de 1967-68

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracidon40. Alteraciones de la precipitacion en Colombia ocaaitas por un fenémeno débil de LE&N(1967
1968)
Fuente: (IDEAM, 2007)

Fenémeno moderado de & Nifia. En los monitoreosealizados para el periodo 1y 2, se
presentaron afectaciones en el patrén pluviométrico del pais dadas por el fenébmeno, identificadas
en la precipitacion excesiva en las regiones Andina, Caribe y en el norte y sur de la region

Pacifica.
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Para el primer peodo (19731974)(ilustracion 41)jncrementaron excesivamente las lluvias en
el centro y sur de la regidon Andina y para el segundo periodo-1%7& (ilustracién 42)
ocurrieron en la region del Catatumbo y el nororiente de la regién Caribe. La copdidiéble
tuvo el mismo comportamiento con la diferencia de la cobertura que fue f\égfor.

ilustraciones 4543).

Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fenémeno de
La Nifa de 1973-74

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

I Execeso alto (> 160%)

llustracion4l. Alteraciones de la precipitacién en Colombia ocasionadas por el fendmeno moderadiifde La
(19731974)
Fuente: (IDEAM, 2007)
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fenémeno de
La Nifa de 1975-76

@€
Leyenda 0

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

Il Execeso alto (> 160%)

llustracion4?2. Alteraciones de la precipitacién en Colombia ocasionadas por un fendmeno moderado de La Nifia
(19751976)
Fuente: (IDEAM, 2007).
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Alteraciones mas probables de la précipitacion
en Colombia, durante la ocurrencia
de un fendmeno moderado de La Nina

=
Leyenda
I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)
I Execeso alto (> 160%)

llustracidon43. Alteraciones mas probables de la precipitaciéon en Colombia ocaampadel fenédmeno moderado
de La Nia
Fuente: (IDEAM, 2007).
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Fenomeno fuerte de la Nifia. Para el primer periodo (194®71)(ilustracion 44)as areas de
precipitacion excesiva se localizaron en la region Andina y Caribe, y la afectacién severa se
localizé en el &rea limitrofe entre Arauca y Norte de Santakdegl segundo periodo (1988
1989)(ilustracion 45) en contraste con el primer periodo, esta precipitacion se identifico en la
region del Catatumbo. En el tercer periodo (22000)(ilustracién 46)currio en la parte

nororiental de la region Caribe. tEtanto en el mapa de las condiciones probables se resaltan la

mayoria de las caracteristicas anteriormente identific@desilustraciones 4447)

Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fenémeno de
La Nifia de 1970-71

2
Le;;:;ﬂa 0

Il Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

- Execeso ligero (120-160%)

- Execeso alto ( > 160%)

llustracidon44. Alteraciones mas probables de la precipitacioRelombia ocaisnadas por el fendémeno fuerte de
La Nifia (19701971).
Fuente: (IDEAM, 2007).
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Alteraciones de la precipitacion en Colombia
ocasionadas por el fendomeno de
La Nifa de 1988-89

IDEAM

Leyenda

I Deficit Alto (0-40%)
Deficit ligero (40-80%)
Normal (80-120%)

I Execeso ligero (120-160%)

Il Execeso alto (> 160%)

llustracidn45s. Alteraciones mas probables de la precipitacion en Colombi&ooeass por denémeno fuerte de
La Nifia (19881989).
Fuente(IDEAM, 2007).
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llustracion46. Alteraciones mas probables de la precipitacion en Colombi#oeass por el fenomeno fuerte de
La Nifia (19992000).
Fuente: (IDEAM, 2007).
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