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RESUMEN

Desde el ano 1993 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial con la Ley 99 ha publicado decretos con
el fin de implementar instrumentos econémicos para la sostenibilidad del recurso hidrico. En este trabajo se pretende
realizar un analisis de la pertinencia y aplicabilidad del Decreto 155 de 2004, por medio del cual se reglamenta el
Articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre Tasa por Utilizacion de Agua (TUA). Se parte del analisis de la legislacion
vigente relacionada con el decreto y con el recurso agua. Posteriormente se hace un analisis técnico de de cada uno de
los factores y coeficientes presentes en ¢€l, para identificar algunas inconsistencias técnicas para la aplicacion de la TUA
y se sugieren soluciones a las mismas. Segun este trabajo, uno de los principales problemas radica en que la metodologia
existente para el calculo de la TUA y la valoracion economica del recurso agua, presenta inconsistencias entre conceptos.
El Decreto 155 de 2004 define muy someramente el manejo de la informacion y hace la metodologia no aplicable a los
casos de las cuencas en nuestros territorios.

PALABRAS CLAVES: Instrumentos Econdmicos, Tasa por Uso del Agua (TUA), Indice de Escasez, Decreto
155 de 2004, Gestion Ambiental, Colombia.

ABSTRACT

Since 1993, through Law 99, the “Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial” has published “decretos”
with the end of implementing tools for economic water resources “sustainability”. This work performs an analysis of
“aplicability” of “Decreto 155 de 2004” which declares Article 43 de la Law 99 de 1993, about Water Using Costs
(Tasa por Utilizacion del Agua, TUA). An analysis of actual legislation related with Water Resources is described. A
technical analysis about each one of the parameters used in TUA estimation is performed, some technical “inconsistencies”
for TUA estimation have been found, and some suggestions for this failures are proposed. This work concludes that
there are many conceptual inconsistencies in TUA estimation methodology and economic water resoures procedures in
Colombian legislation. “Decreto 155 de 2004 “ don’t make a clear definition about information handling and TUA
methodology is not “applicable” for real status of Colombian Watersheds.

KEY WORDS: Economics Instruments, Use of the Water Rates, Scarity Index, 2004 Decree
155,Environmental Management, Colombia.
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1. INTRODUCCION

En el mundo muchos de los sistemas hidricos
(superficiales y subterraneos) que actualmente abastecen
a la poblacion, evidencian una vulnerabilidad alta en su
oferta, lo que crea la necesidad de implementar
mecanismos que induzcan al uso eficiente del recurso.

Es de publico conocimiento que Colombia, pais
catalogado con alta oferta hidrica, las condiciones no
son muy diferentes. Dia a dia el recurso va disminuyendo,
evidenciado esto en los tltimos afios con el decaimiento
en calidad y cantidad de la oferta. Dado lo anterior las
autoridades ambientales requieren del uso de instrumentos
econdmicos para incentivar el uso eficiente del agua y
promover su sostenibilidad, lo que justifica de inmediato
la implementacion de la Tasa por Uso del Agua (TUA).

Este trabajo pretende hacer un analisis integral a la Tasa
por Uso de Agua, como instrumento de gestion ambiental
y como opcion para combatir el desabastecimiento de
agua en muchas regiones. La evaluacion del instrumento
se hace desde el punto de vista de las variables técnicas
involucradas. Se presenta ademas el caso de la cuenca

de la quebrada Dona Maria (Antioquia) como una cuenca
piloto en la implementacion de dicho instrumento.

Cuando se analiza el decreto propuesto para el calculo
de la TUA, se evidencian serios problemas, que deben
ser corregidos para su implementacion, de tal manera
que el instrumento econdmico sea un mecanismo que
refleje la escasez del recurso e induzca a los usuarios a
hacer un uso eficiente del recurso hidrico. Este articulo
presenta los problemas encontrados y las soluciones
adaptadas y busca, entonces, responder a la pregunta:
(Cuales son y como se definen las variables e indices
involucrados con el calculo de la Tasa por Uso del Agua?.

2. LEGISLACION ACTUAL Y ANALISIS

El recurso hidrico en nuestro pais esta conformado por
las aguas superficiales, subterraneas, los lagos y las aguas
marinas. Este trabajo se orientara a las aguas
superficiales y subterraneas, particularmente en el analisis
del Decreto 155 de 2004.

En la Figura 1 se presentan todos los decretos y
resoluciones relacionadas con el recurso hidrico y en
especial con la TUA.

DECRETO — LEY 2811 (1974)
CODIGO MACIONAL DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES Y DE
PROTECCION DE MEDIO AMBIENTE

Y ¥
LEY 98 DE 1203 LEY 373 DE 1807
“... SE ORGANIZA EL SISTEMA MACIONAL PROGRAMA PARA EL USO EFICIENTE Y
AMBIENTAL.. AHORRO DEL AGUA

Y

DECRETO 155 DE 2004
SE REGLAMENTA EL ARTICULO 43 DE LA LEY
99 DE 1993

|
Y
RESOLUCION 0865 DE 2004
Por la cual se adopta la metodologia para el
calcule del indice de escasez para aguas

superficiales a que se refiere el Decreto 155 de
2004 y se adoptan otras disposicionas

!
Y
DECRETO MUMERC 4742 DE 2005
Por el cual se modifica el articulo 12 del Decralo
155 de 2004 medianta el cual

se reglamenta el articulo 43 de la Ley 99 de 1993
sobre tasas por ulilizacion de aguas

|
y
RESOLUCION 872 DE 2006
Por [a cual s& adopta la metedologia para el
calculo del indice de escasez para aguas
subterraneas a que se refiere el Decrelo 155 de
2004 v sa adoptan otras disposiciones
[
Y

DECRETO 1900 DE 2006
Por el cual se reglamenta el pardgrafo del
articulo 43 de la Ley 99 de 1993 y se dictan
otras disposiclones

Figura 1. Esquema de la legislacion vigente.
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2.1. Decreto 155 de 2004

“Por medio de este decreto se reglamenta el Articulo
43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilizacion de
aguas y se adoptan disposiciones’. Este decreto es la
base para la aplicacion del cobro de Tasa por Uso del
Agua. Para aguas superficiales, aguas estuarias, aguas
subterraneas, y acuiferos litorales.

El Decreto se aplica en lo que se denomina Unidad
Hidrologica de An4lisis, definida por lo demas con poca
claridad, como el area natural de concentracion y
recoleccion de aguas superficiales y/o subterraneas.
Segun el mismo decreto es posible aplicar también la
TUA a tramos de cauces y a cuencas de cualquier orden.

Desde el punto de vista fisico la Unidad Hidrologica de
Analisis debe ser definida como la CUENCA, en la cual
se calcula la oferta hidrica natural. Se definen las
demandas mas significativas en los afluentes de diferente
orden de la cuenca.

El decreto también define lineamientos administrativos
y de manejo de recurso tales como la competencia de las
autoridades ambientales para el recaudo de la tasa y los
requerimientos legales para la aplicacion del decreto: “ef
cobro se hard en virtud de una concesion considerando
el volumen de agua efectivamente captada”.

Segtn la Ley 99 de 1993 los recursos obtenidos por el
cobro de la tasa se destinaran a la protecciéon y
recuperacion del recurso hidrico en conformidad con el
Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca. Esto en
la mayoria de las cuencas no es posible, ya que donde se
ha implementado o se estd implementando la TUA se
generan pérdidas con sélo facturar dada la alta inversion
necesaria para la implementacion del Decreto
(CORANTIOQUIA, 2005 — UNALMED, 2006).

El Decreto presenta la metodologia del calculo de la tarifa
en funcion de variables y constantes de tipo cualitativo,
las cuales escalan entre O y 1 las necesidades del usuario
sobre el recurso. A continuacion se hace un analisis
detallado de la estructura tarifaria y se definen cada uno
de los indices y variables, se presentan los problemas
encontrados y las recomendaciones.

3. ESTRUCTURADE LATASAPOR USO DEL
AGUA

Segun el Decreto 155 de 2004 el valor a pagar ( VP) por
el usuario, dado el uso del recurso hidrico esta definido
como:

VP = TUA* V*F, (1)

Donde a TUA es la Tasa por Uso del Agua ($/m®), V
corresponde al volumen base del cobro y £, al Factor
de costo de oportunidad.

3.1. Factor costo de oportunidad

Segun el decreto, este factor tiene en cuenta el tipo de
uso que el usuario le esta dando al recurso: consuntivo o
no consuntivo, lo cual genera un costo de oportunidad
para los demas. Analizando este factor se puede decir
que el Decreto diferencia el tipo de uso segin el
porcentaje de agua consumido (balance de volimenes
captado y vertido), lo cual no diferencia tipos de uso del
agua. El factor estd definido como la relacion entre
magnitudes de volumenes captados y retornados
(Ecuacioén 2) en la misma Unidad Hidrologica de
Analisis, lo cual involucra nuevamente la definicion del
area de aplicacion. Dado que este factor representa la
oportunidad que tienen los usuarios, aguas abajo del
vertimiento, de mayor disponibilidad del recurso es
fundamental tener en cuenta la calidad del volumen
vertido, hecho considerado en este Decreto. Es por esto
que se puede concluir que el Decreto 155 de 2004 (Tasa
por Uso del Agua) debe aplicarse en paralelo con el
Decreto 3100 de 2004 (Tasas Retributivas)', de lo
contrario nunca se llegara al equilibrio de tal oportunidad
en cantidad y calidad. Asi, se define:

V. -V, Parausuarios que retomen el
— 17— recurso hidrico a la misma cuenca
VY. . sl (S
o unidad hidroldgica de analisis
I;I.-'.D oo
, 2)
1 Para los demas cazos

1. La tasa retributiva es un instrumento economico reglamentado
en el afio 1997 a través del Decreto 901 de 1997 y actualmente por
los decretos 3100 de 2003 y 3440 de 2004, que permite realizar el
“cobro por la utilizacion directa del agua como receptor de
vertimientos puntuales”. (MINAMBIENTE, 2004)

101



AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Niimero 13, Mayo de 2006

Donde:
F,: Factor de costo de oportunidad.

V. Volumen de agua capturada o concesionada durante
el periodo de cobro

V.; Volumen de agua vertido a la misma cuenca o unidad
hidrografica de analisis durante el periodo de cobro.

Se acota el factor de oportunidad asi: 0.1 < Fop <l,yse
aplica para cada punto de captacion.

Definido de talmanera, este factor presenta los siguientes
problemas de aplicacion:

Abastecimiento de otras filentes: es comin que muchos
usuarios, en especial los industriales, tengan captaciones
superficiales, subterraneas, aguas lluvias y acueductos
(dada la no existencia de reglamentacion en las cuencas).
Cuando esto sucede se puede obtener un valor negativo
del factor, cuando los volimenes vertidos llegan a ser
mayores que los registrados como captados por el usuario
al que se le va a hacer el cobro. Tal situacion puede ser
contraproducente ya que segun el decreto, F,_=0.1, lo
cual representa mayor disponibilidad en cantidad aguas
abajo, y menor valor a pagar por la TUA, sin tener en
cuenta que la calidad del agua disminuye.

Miiltiples captaciones y vertimientos: Es posible que
un usuario tenga concesionado mas de un permiso de
captacion y vertimiento de agua, tanto superficial como
subterranea, lo cual hace imposible la identificacion, del
origen, de cada uno de los caudales captados y retornados,
por lo cual se propone que se sumen todos los volimenes
captados (o en su defecto concesionados) y todos los
vertidos para calcular un F, unico para el usuario. En
este punto se aclara que los volimenes de agua captados
de agua subterranea son objeto de otro cobro ya que la
TUA se cobra separadamente para los dos recursos.

Falta de declaracion de los voliimenes vertidos al
cauce: en el caso de la no aplicacion de las Tasas
Retributivas en la CUENCA de estudio, se requerira la
declaracion de volimenes vertidos, de lo contrario el
decreto dice que Fop =1, lo cual no evaluara nunca el
factor calidad que es fundamental en la disponibilidad.

Captaciones subterrdneas: este factor no aplica, ya que
a excepcion de las petroleras (en proceso de recuperacion
de crudo) no es permitido verter volimenes liquidos en

el acuifero, lo cual podria afectar el recurso superficial,
dado que todo el volumen vertido iria a €l.

3.2. Tasa por Uso del Agua

La TUA es el producto de dos componentes: la Tarifa
Minima (7M) y el Factor Regional (FR).

TUA= TM* FR A3)

Donde la 7M($/m’) sera fijada mediante resolucion por
el Ministerio. El FR integrard los factores de
disponibilidad, necesidades de inversion en recuperacion
de la cuenca hidrografica y condiciones socioeconoémicas
de la poblacion, mediante variables cualitativas.

3.2.1. Tarifa minima

Se define por resolucion del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial anualmente y tendra
en cuenta para su calculo la depreciacion del recurso, lo
cual incluirad costos sociales, ambientales y de
recuperacion del recurso hidrico. En la Oficina de Analisis
Econdmico e Investigacion del Ministerio, se obtuvo el
documento de las memorias de céalculo para la tarifa
minima de la Tasa por Utilizacion del Agua. Actualmente
el valor de la tarifa minima es de 0.50 $/m?.

El valor es el mismo para todas las regiones de Colombia
y para todos los sectores de la economia, lo que es
inconveniente desde el punto de vista economico pues no
en todo el pais se presentan los mismos niveles de escasez
de agua y su productividad marginal es distinta para los
distintos sectores de la economia lo que plantea serios
problemas de inequidad. Otra observacion importante
es que la propuesta que presento6 la firma Econometria
S.A. y admitida por el Ministerio tiene dificultades pues
no sefiala la manera cémo fue hallada esta tarifa,
procedimientos y métodos de calculo (Cortes, 2006).

Es importante mencionar que se tiene una nueva
resolucion modificatoria de esta constante ( 7M), dada la
presion del sector agricola colombiano, ya que por sus
necesidades de riego son los usuarios mayoritarios del
recurso y los que se ven mas afectados econdmicamente.

3.2.2. Factor regional

El Factor Regional (FR) es el término de la TUA que
define las particularidades de las regiones a las cuales se
les va a aplicar la tasa. En el estudio, la definicion de la
escala de trabajo (Unidad Hidroldgica de Andlisis) es
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fundamental. Para tal fin se ha hecho un estudio del
documento “Estimacion de la formula de cdlculo del
Factor Regional” de la oficina de Analisis Econdomico
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, el cual analiza el FR bajo las siguientes
consideraciones:

La tasa por utilizacion del agua debera estar en un rango que no
tenga mayor afectacion sobre el sector regulado, tales como las
actividades correspondientes al sector agropecuario.

La tasa por utilizacion del agua deberd estar en un rango
que oscile entre las tarifas minimas y maximas cobradas

“actualmente” (antes del Decreto 155 de 2004) por las
autoridades ambientales competentes.

El analisis netamente econdomico y estadistico se hizo de
tal forma que, recolectando la informacion de los cobros
que se realizaban por las Corporaciones Autonomas
Regionales (CAR), se obtuvieran unos valores extremos
para la TUA tanto para aguas superficiales como
subterraneas. Conocido el valor de la 7M= 0.5 $/m* y
los valores extremos de la TUA, se definieron los valores
maximo y minimo para el Factor Regional.

En la Tabla 1 se presentan los valores extremos calculados.

Tabla 1. Valores extremos de la TUA y el FR

RECURSO CONCEPTO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Agua TUA ($/m”) 0.5 3.5
Superficial FR 1 7
Agua TUA ($/m”) 0.5 6.0
Subterranea FR 1 12

La estructura del FR corresponde a un valor adimensional
(Ecuacion 4) que incluye C: Coeficiente de Inversion,
C,: Coeficiente de Escasez y C: Coeficiente
socioecondmico. Matematicamente no es claro por qué
en tal formula se decide sumar la representacion de las
condiciones de Escasez (C,) y condiciones de inversion
de las corporaciones (C)); es algo asi como mayorar la
escasez con dinero. En la investigacion realizada no se
encuentra ninguna justificacion técnica para esta estructura:

FR=1+[C+ C,.]* C, (4)

También se definen las caracteristicas de los coeficientes
socioeconomicos y de inversion, para luego hallar la
formula de Coeficiente de Escasez.

Se definen los valores maximo y minimo de C, en funcién
de la formula de TUA y se consideran las variaciones de
los otros coeficientes en un analisis estadistico en el cual
se ajusta una funcién matematica a un comportamiento
deseado de los indices.

3.2.3. Coeficiente de escasez
Se calcula con el fin de definir las condiciones de oferta
y demanda de una Unidad Hidrologica de Analisis

determinada, diferenciando aguas superficiales y
subterraneas.

Segun el Decreto 155 de 2004 (22 de Enero). el Ministerio
daria a conocer, dentro de los seis meses siguientes a su
publicacién, las metodologias para el calculo del Indice
de Escasez de aguas superficiales y subterraneas, lo cual
fue cumplido parcialmente. La metodologia en el caso
de las aguas subterraneas fue publicada el 18 mayo de
2006, con la Resolucion 872. La metodologia para el
Indice de Escasez de Aguas Superficiales se presenta en
la Resolucion 0865 de 2004.

Matematicamente el coeficiente de escasez se define como
se presenta en las Ecuaciones 5 y 6.

Agua Superficial:

Silg, =01

ES

Si0.1<l <05

‘[J!

©)

Sile, 0.5
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Donde:
C, Coeficiente de escasez para aguas superficiales

I, Corresponde al Indice de Escasez para aguas
superficiales estimado para la cuenca, tramo o unidad
hidrologica de analisis.

Agua Subterrdnea:

0 Sil,, 0.1
40 :
_ S10.1<lyg 0.5
G~ Y0=0lis = (6)
10 Silg =05

Donde:
C,- Coeficiente de escasez para aguas subterraneas

1,: Corresponde al Indice de Escasez para aguas
subterrdaneas estimado para el acuifero o unidad
hidrologica de analisis.

En el caso de las aguas subterraneas, en estudios
realizados, pero aun no aprobados por el Ministerio, el
Indice de Escasez se define como:

>e.
T o

1 (7)

Donde:

Z . : es la sumatoria de los caudales captados en el

=1
acuifero.

Q.: es el caudal del recurso hidrico que es explotable del
acuifero .

1,: corresponde al Indice de Escasez para aguas

subterraneas.

Haciendo analisis de la expresion y definiendo claramente
que el caudal explotable en el acuifero debe relacionarse
con un porcentaje de la recarga, de tal forma que no haya
afectacion del mismo a largo plazo. Para el calculo de
los caudales captados se tienen dos opciones, una
correspondiente al reporte de las medidas volumétricas
en cada captacion y en caso de no existencia del medidor,
se definira una metodologia para el calculo aproximado
del volumen captado; la informacion para tal fin sera
obtenida de la encuesta aplicada para el levantamiento
de los pozos.

Caudal Explotable del acuifero

Los recursos explotables representan el volumen de agua,
expresado en forma de caudal, que se puede captar deun
acuifero a largo plazo (oferta hidrica subterranea), sin
causar alteraciones indeseables en el régimen de aguas
subterraneas, teniendo en cuenta condiciones técnicas y
economicas. En general, los recursos explotables no deben
exceder la recarga asegurada del acuifero, o recursos
disponibles (IDEAM, 2005).

Larecarga de agua subterranea se define como la entrada
de agua dentro de la zona saturada, donde comienza a
hacer parte de las reservas subterraneas de agua
(Bradbury et al., 2000; Balek, 1988; Scanlon et al., 2002;
De Vries y Simmers, 2002). Esta entrada se da de dos
maneras, la primera por un movimiento descendente del
agua debido a las fuerzas de gravedad y la segunda
comprende la entrada de agua al acuifero luego de
presentarse un movimiento horizontal del flujo debido a
las diferentes condiciones hidraulicas de las capas que
constituyen el perfil del suelo (Balek, 1988); Simmers
(1990) la definen de manera similar como el flujo
descendente de agua que alcanza el nivel freatico y que
comienza a formar parte de las reservas subterraneas de
agua. La recarga puede definirse también como el
volumen de agua que penetra en un cierto periodo de
tiempo en las reservas subterraneas o como el flujo
unitario que alcanza el nivel freatico (Custodio, 1997).

La recarga de un acuifero puede darse naturalmente
debido a la precipitacion, a las aguas superficiales, es
decir, a través de rios y lagos, o por medio de
transferencias desde otras unidades hidrogeologicas o
acuiferos; pero también puede darse de manera artificial
producto de actividades como la irrigacion, fugas de redes
de abastecimiento o por infiltraciones de embalses y
depositos (Balek, 1988; Custodio, 1997; Simmers, 1990;
Lerner, 1990; Samper, 1997). En general, la recarga
por lluvia es la mas importante, mientras que la recarga
producida por rios y lagos es importante en climas poco
lluviosos, y la debida a fugas en redes de abastecimiento
es de gran importancia en zonas urbanas.

Para la estimacion de la recarga por precipitacion el
método mas utilizado es el de balance hidrico: aplicacion
del principio de la conservacion de masa a una cierta
region de volumen conocido y definida por unas
determinadas condiciones de frontera durante un
determinado periodo de tiempo. La diferencia entre el
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total de entradas y el total de las salidas debe ser igual al
cambio en el almacenamiento de agua.

La ecuacion hidroldgica del balance es una represtacion
cuantitativa de la evolucion del ciclo hidrolégico, la cual
Se expresa como:

F_=F +AS (8)

entra sale —

Donde:
F__:Flujos que entran al sistema.

entra *

F_ . : Flujos que salen del sistema.

sa

AS: Cambio temporal en la humedad del suelo.

Esta ecuacion puede ser aplicada a sistemas de cualquier
tamafio, y es dependiente del tiempo, es decir, los
elementos del flujo que entran al sistema en estudio deben
ser medidos sobre el mismo periodo de tiempo que los
del flujo de salida.

Las entradas incluyen la precipitacion, el flujo superficial
que entra hacia el sistema, incluyendo el flujo de los
arroyos y la escorrentia superficial, el flujo subterraneo
que viene de los acuiferos ubicados fuera del area de
estudio y la importacion artificial de agua a través de
tuberias y canales.

Las salidas o el flujo que sale del sistema incluye la
evapotranspiracion del agua presente en el suelo, la
evaporacion de agua superficial, la escorrentia
superficial, el flujo subterraneo que sale del sistema y la
exportacion artificial de agua a través de tuberias y
canales.

En general las técnicas de balance aplicadas a la
evaluacion de recursos de agua subterranea tratan la
recarga como el residual de otros flujos en la ecuacion
de balance (Recarga = Precipitacion - Escorrentia -
Evapotranspiracion - cambios en el almacenamiento).

Caudal Captado - Demanda
El caudal captado es directamente relacionado con la
demanda de uso del agua subterranea.

Para la aplicacion de esta metodologia se tienen dos
escenarios:

* Elpunto de captacion cuenta con medidor volumétrico
de extraccion: en este caso se diligenciaran formatos
mensuales en los cuales se reporten los volimenes

captados en el periodo de tiempo.

* El punto de captacion no cuenta con medidor
volumétrico: Para este caso sera necesario hacer
calculos aproximados de la extraccion. Para este fin
se tendran datos de la bomba, del sistema de
extraccion, tiempo de funcionamiento diario, caudal
de extraccion. A partir de tal informacion se obtendra
el volumen captado en cada punto.

3.2.4. Resolucion 0865 de 2004

En Julio 22 del 2004 se publica la Resolucion 0865 de
2004, una metodologia para el calculo del Indice de
Escasez de Agua Superficial. En esta resolucion se adopta
la metodologia para el calculo del indice de Escasez para
Aguas Superficiales a que se refiere el Decreto 155 de
2004, y corresponde a la publicada por el IDEAM el 4
de agosto de 2004.

Vale la pena resaltar que el IDEAM publico en su pagina
de Internet una actualizacion de la metodologia del calculo
de Indice de Escasez para aguas superficiales (Diciembre
de 2004), en el cual se presentan modificaciones
importantes desde el punto de vista técnico, pero aun el
Ministerio no ha “legalizado” la actualizacion dentro de
ninguna resolucion. Esta metodologia tiene en cuenta,
segin un analisis hidroloégico — estadistico, las
condiciones de estiaje del cauce, para lo cual es necesario
contar con registros historicos de caudal.

La metodologia planteada define el Indice de Escasez
como:

D
I.= *F,*100 ©)

e
n

Donde:

I Indice de Escasez [%].

D: Demanda de agua [m®].

O : Oferta Hidrica Superficial Neta [m’].

F: Factor de reduccion por calidad y caudal ecologico.

El indice de Escasez se calcula anualmente, lo cual no
representa la variabilidad temporal de la demanda, esto
es importante resaltarlo dado que el comportamiento
bimodal de la precipitacion en la mayor parte de Colombia
hace que la demanda de agua sea mayor en algunas épocas
del afio. Ademas, la estructura del indice de Escasez no
representa lo que el documento explica, ya que la
reduccion por calidad y caudal ecoldgico debe hacérsele
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a la oferta con el fin de maximizar la escasez y realmente
por el contrario, reduciendo la escasez.

Para la demanda, el decreto presenta tres escenarios de
calculo que se definen seglin el nivel de informacion que
se tenga y las proyecciones de crecimiento de las
poblaciones, ademas de los datos de diferentes usos del
agua en la Unidad Hidrologica de Analisis.

La metodologia relaciona la oferta con los caudales
medios del cauce lo que consideramos erroneo, ya que
debe relacionarse es con los caudales de estiaje (minimos)
que son los que realmente limitan la disponibilidad del
recurso en un momento dado. Para la Ecuacién 9, la
resolucion presenta 3 posibles métodos de calculo de
oferta:

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

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

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

Se debe resaltar que un solamente un minimo porcentaje
de cuencas en Colombia se encuentran instrumentadas.
La utilizacion del caudal medio puntual en la estimacion
de la oferta puede estar sobreestimando la disponibilidad,
ademas dos afios de registro no son representativos de
las dinamicas hidrologicas del rio, mas cuando en este
periodo se puede estar registrando anomalias climaticas
que son frecuentes en nuestro pais (eventos extremos
ENSO), lo cual llevaria a una sub o sobre estimacion de
caudales. No es, desde ninglin punto de vista,
recomendable hacer analisis hidrologicos sobre series
historicas menores a 10 afios de registros.

El modelo lluvia-escorrentia sugerido en la metodologia
presentada por el IDEAM fue desarrollado inicialmente

para estimar caudales maximos, lo cual puede generar
problemas de confiabilidad en los resultados obtenidos.
Ninguno de los modelos anteriores representa la
variabilidad espacial de las caracteristicas de escasez o
disponibilidad en la cuenca, lo que es fundamental en
cuencas tan heterogéneas como las de Colombia, por lo
que se considera pertinente hacer un analisis de
sensibilidad espacial del Indice de Escasez de aguas
superficiales, con el fin de representar de forma mas
aproximada las condiciones de disponibilidad del recurso
en la cuenca.

Para calcular la Oferta Hidrica Superficial Neta se debe
hacer un descuento por caudal ecoldgico y por calidad.
En la resolucion el caudal ecologico se asume como un
porcentaje de la oferta para un periodo de retorno. En
cuanto a la reduccion por calidad, sélo se menciona que
es el 25% de la Oferta Hidrica Superficial, lo que no
tiene ninguna justificacion técnica. Un analisis sobre el
caudal ecoldgico en la TUA, se presenta a continuacion.

3.2.5. Caudal Ecoldgico

El IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecologico
un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual
multianual méas bajo de la corriente en estudio. Segiin un
analisis realizado por Aylward (2003), para estimar
caudales ecologicos es importante definir sus costos y
beneficios y los incentivos para su aplicacion ya que es
probable que el establecimiento del caudal implique un
cambio en la utilizacion del agua Los resultados
dependeran de si, y hasta qué punto, los beneficios
econdmicos netos que se generaran con caudales
ecoldgicos superaran los del “desarrollo” original de los
recursos hidricos del rio.

4. APLICACION DE LA TUA A LA
QUEBRADA DONA MARfA

4.1. Tarifa Minima

Para el calculo de la Tarifa Minima es necesario conocer
los valores del IPC (Indice de Precios al Consumidor), los
valores reportados son los dados por el DANE (Tabla 2).

Tabla 2. IPC y Tarifa Minima
Afio (t) IPCt-1 (%) TM ($/m3)

2004 v 0,50
2005 5,50 0,53
2006 4,85 0,55
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4.1.1. Factor Regional
Este factor depende de los coeficientes de inversion,
socioecondmico y de escasez.

En el caso de la cuenca de la quebrada Dofia Maria,
dado que no tiene Plan de ordenamiento y manejo de
cuenca, el coeficiente de inversion es cero.

En cuanto al coeficiente socioecondmico se debe diferenciar
segtin el uso del agua (doméstico y no doméstico) y el
municipio en el que esta ubicado el usuario (Medellin, Itagiii
o La Estrella). Para esta aplicacion se trabaja con el Indice
de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) que reporta el
DANE segtin el censo de 1993 (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficiente socioeconémico

Municipio NBI (%)

Uso Domestico

Medellin 16,08
Itagui 12,30
La Estrella 18,58

0,84
0,38
0,81

Cs
Uso No Domestico
1,00
1,00
1,00

Para el calculo del Coeficiente de Escasez (C ), de aguas
superficiales y aguas subterraneas se debieron calcular
la oferta y demanda hidrica superficial y subterranea del
recurso.

Demanda de agua superficial: Para el calculo de la
demanda actual de agua, en la cuenca de la quebrada
Dofia Maria, se utilizé una metodologia en funcion de la
cantidad de informacidén primaria obtenida (censo
realizado) y secundaria disponible (expedientes, censo
agropecuario e informacion de los POT).

Oferta hidrica superficial neta: En este trabajo se utilizo
un modelo lluvia-escorrentia desarrollado por Vélez

(2001), el cual estima caudales minimos en una cuenca
con informacion escasa.

Factor de reduccion por calidad y caudal ecoldgico:
Para la estimacion del caudal ecologico se empled la
metodologia propuesta en la Resolucion 0865 de 2004
la cual cita el estudio Nacional de Aguas (IDEAM, 2000).
Esta permite estimar el caudal ecologico de una corriente,
como el 25% del caudal mensual multianual mas bajo de
la corriente. El factor de reduccion por calidad sera el 25
%, tal y como lo propone la Resolucion 0865 de 2004.
Para el coeficiente de escasez de aguas superficiales se
tienen los siguientes datos para el calculo del indice de
escasez (Tabla 4)

Tabla 4. indice de Escasez Aguas Superficiales

Parametro Aguas Superficiales

Oferta natural (I/s) 776,9320

Demanda Total (I/s) 1401,1067

Caudal Ecologico (1/s) 496,1680
Factor Reduccion Caudal Ecologico 0,64
Factor Reduccion Calidad 0,25
L (%) 1242
C. 5,00

Caudal explotable del acuifero: Dada la ausencia de
informacion en la zona de estudio y la inexistencia de
modelamiento del acuifero en la zona se aplicara un
modelo de balance hidrico, para la estimacion de la
recarga potencial, apoyado en la metodologia presentada
por Bradbury et al. (2000) e implementado por Arismendy
y Salazar (2003).

En el caso de las aguas superficiales se tiene una escasez
Alta.

Para el coeficiente de escasez de aguas subterraneas se
tienen los siguientes datos para el calculo del Indice de
Escasez (Tabla 5).
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Tabla 5. indice de Escasez Aguas Subterraneas

Parametro

Aguas Subterraneas

Recarga (I/s)
% de Recarga
Oferta natural (I/s)

Demanda Total (I/s)

Ie (%)
Ce

194,6000
25
48,7000
14,9300
30,7
3,23

En el caso del agua subterranea la escasez es media alta.
Siguiendo lo planteado en el decreto y dadas las anteriores

condiciones de obtienen los siguientes factores regionales
(Tabla 6)

Tabla 6. Factores Regionales quebrada Dofia Maria

Municipio . FR
Aguas Superficiales Aguas Subterrineas
Medellin 3,71
Itagui 3,83
La Estrella 3,63
Uso No Doméstico 4,23
Finalmente en la (Tabla 7) se presentan los valores de la
TUA para el 2005 y 2006.
Tabla 7. Valores de la TUA
TUA ($/m3)
Municipio Aguas Superficiales  Aguas Subterraneas
2005 2006 2005 2006
Medellin 2,75 2,86 1,97 2,04
Itagui 2,85 2,96 2,03 2,11
La Estrella 2,69 2,79 1,92 2,00
Uso No Doméstico 3,18 3,30 2,24 2,33

5. CONCLUSIONES

Uno de los principales problemas para la implementacion
de la TUA es la definicion de la Unidad Hidrolégica de
Analisis, tanto para el recurso subterraneo como para el
superficial, ya que la escala espacial de aplicacion del
decreto limita el calculo de los factores por calcular.

La tasa por uso TUA es esencialmente un instrumento
econdmico que pretende una mejor utilizacion del recurso
agua. Sin embargo su implementacion en Colombia es
dificil por las dificultades generadas en dos sentidos:

El costo de implementar la tasa y efectivamente cobrarles
a los usuarios, es mucho mayor que los recursos
recaudados por este concepto.

En la metodologia actualmente aprobada por la ley existen
muchos vacios técnicos que pueden hacer que los
parametros involucrados en el calculo de la tasa no
representen las condiciones reales de la cuenca.

Los factores usados, en el calculo de la TUA, a pesar de
ser esencialmente econdmicos muchas veces desconocen
los conceptos fisicos fundamentales del manejo de
cuencas.
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