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RESUMEN

El presente articulo producto de investigacion tienc por objetivo revisar una ine-
todologia de calculo de la demanda de agua, y aplicarla para tener una aproxi-
inacion técnicamente consistente, del volumen de agua demandada por la ciudad
de Cartagena de Indias en el ano 2009, teniendo en cuenta su estructura so-
cioecondinica y las tendencias de las variables implicadas en dicho cilculo. Los
resultados muestran que Cartagena requiere de un total de 164.962.448 metros
ciibicos de agua al ario 2009, distribuidos en un 57,9% para las familias, 22,2%
para ¢l sector servicio, seguido del sector agricola con un 16,6% y del scctor in-
dustrial con un 2,8 %. Como cra de csperarse los sectores pecuarios y riego fueron
los nenores en requerir agua con un 0,3% y 0,1 %, respectivamente.

Palabras Clave: Demanda de Agua. Recurso Hidrico. Precipitacion. Eva-
potranspiracion. Coeficiente de Cultivo. Factor de Consumo. Indice de Escasez.
Uso Consuntivo. Concesion.

Clasificacion JEL: P28, Q21, Q25, Q32
ABSTRACT

This document is the written inform of the investigation whose objective was
to check the calculate methodology of water demands, and apply them to have
a consistent technical approximately, of the volume of water demanded by the
city of Cartagena de Indias in 2009, according to socio-economic structure and
the tendencies of the variables involved in that calculate. The result shows that
Cartagena requires a total of 164.962.448 cubic neter of water at year 2009,
distribute in a 57.9% for families, 22.2% for service sector, follow by farm sector
with a 16.6% and the industrial sector with a 2.8%. As it was to expected the
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livestock and irrigation sectors were the lowest in required water with a 0.3%
and 0.1%, respectively.

Key Words: Water Demand. VWater Resources. Precipitation. Evapotranspira-
tion. Crop Coeﬁicient. Consumnption Factor. Shortage Index. Consumptive Usc.
Cornicession,
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INTRODUCCION

El planeta Tierra, nuestra gran aldea, estd arribando a estadios de crisis
mundial por la disponibilidad del recurso agua, etapas que habian sido
previstas desde hace muchas décadas por cientificos reconocidos en la
comunidad académica y cientifica internacional, quienes vaticinaron lo que
hoy esta ocurriendo con el agua y con el mundo: “Una relativa escasez de
agua”, causada por un grave desajuste en el equilibrio ecolégico o medio
ambiental, el cual ha llevado a que existan hoy zonas en donde ya es dificil
encontrar este recurso por los procesos de deterioro de las tierras, aumento
de las drea de desierto y retiro de las lluvias; y otras zonas en donde las
aguas lluvias llegan de manera anormal dandose periodos de torrenciales
precipitaciones que inundan, arrasan y hasta cobran vidas humanas, micn-
tras que en esas mismas zonas también hay largas épocas mas extendidas
de lo normal, en las cuales se presentan sequias 0 secos veranos.

Se insiste entonces en la relativa y no en la absoluta escasez del agua,
porquc Jo que sc ve realmente es un rompimicento del proceso gradual de
oferta de agua, a consecuencia del desequilibrio ambiental, causado por
el calentamiento global, originado por emision indiscriminada de gases,
liquidos y residuos sélidos contaminantes emitidos o vertidos a la “natu-
raleza” por parte de las empresas principalmente y en segunda instancia
por las familias. También ha sido causada dicha situacion por la tala in-
discriminada de material vegetal en zonas de nacimiento, localizacién y
curso de rios y otros cuerpos de agua, al igual que por la reduccion de
zonas quc cran consideradas rescrvas forestales y que hoy estan siendo
inmisericordemente explotadas en actividades econdmicas y sociales sin
ningun criterio de sostenibilidad. Es decir, que la oferta de agua se ha de-
sajustado, ya que por ejemplo: los glaciales en los polos y los establecidos
durante millones de afio en las cumbres de las montanas del mundo se
deshielan elevando el nivel del mar (mas agua); los vientos huracanados
llevan al Caribe, al Sur de los EE UU y a gran parte el Asia, una mayor
cantidad de agua (mas agua); mientras que en gran parte del continente
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africano cl desicrto crece y en dichas zonas ha dejado de llover (menos
agua). Son estos, apenas unos casos en donde se demuestra que la escasez
de agua es relativa ya que es probable que exista la misma cantidad de
agua en el afio, pero que ahora esté siendo ofrecida por la naturaleza de
forma irregular o no gradual, como antes si lo hacia.

Es valida entonces la hipotesis que, el gran problema del agua, sin
desconocer el problema de la demanda, esta en la oferta, pero contrario a
lo que debe estar pensando el amable lector a estas altura de este introito,
la intencion del presente articulo no es profundizar en la oferta de agua
pues los autores se declaran limitados por su perfil profesional (econo-
mistas), para dar opiniones concluyentes al respecto, sino que se orientara
por el contrario hacia la descripcion metodologica y célculo de la deman-
da dc agua para la ciudad de Cartagena durante ¢l afio 2009, teniendo en
cuenta todos los fines de uso de este recurso. Es entonces la demanda la
que llama la atencion en este documento, que viene a ser precisamente,
desde un enfoque mercadoldgico, la contraparte de la oferta.

Estc trabajo tiene un gran componente metodolégico, porque se quicre di-
vulgar metodologias que deberfan ser mas utilizadas para fines de proyec-
tar el consumo de agua por zonas geoecondmicas, y poder brindar a las
autoridades ambientales la informaciéon necesaria, ademés los correctivos
que contribuyan a enfrentar en cada localidad dicha problematica. Es un
llamado a adoptar una vision “glocal” de la problematica ambiental, es
decir, tener una visién global, pero actuar en lo local, pues es la suma de
las soluciones locales la que dara un buen resultado universal.

Desde la demanda entonces, es preciso introducir el tema, considerando
que el agua significa la vida y el bienestar de toda poblacion. Por tanto se
espera y es perentorio esperarlo asi, un uso racional del precioso liquido
por parte de todos los agentes econdmicos y sociales, para contribuir desde
el consumo a su disponibilidad para las presentes y futuras generaciones.
En efecto el aumento de la poblacién y el nivel de desarrollo econémico
hacen que la sustraccion de agua para las diferentes actividades también
aumente; de aqui que cl volumen de aguas residuales crezca, disminuy-
endo la disponibilidad del agua por los efectos de la contaminacion (1).

La demanda de agua nunca ha sido mayor en el mundo, debido al acelera-
do crecimiento de la poblacién que actualmente se calcula en 6.600 millones
de personas, la cual aumenta alrededor de 80 millones cada afio, signifi-
cando que la demanda de agua potable se incrementa en 64.000 millones de
metros clbicos al afio (2). En el mundo, Colombia es uno de los paises con
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mayores recursos hidricos, rios, quebradas y nacimicnto de agua, ademas
es la principal fuente hidrica del planeta. El consumo de agua en Colombia
ha tendido a aumentar significativamente, proceso explicado por el crec-
imiento de la poblacion en las zonas urbanas, junto con el aumento en las
actividades productivas e industriales ademas de los procesos sociales que
csto acarrca. De mantencerse esta tendencia, ¢l pais tendrd que afrontar sit-
uaciones de déficit en el recurso hidrico, asimismo como reducciones en su
calidad, afectando el bienestar social de la poblacion nacional.

Bajo esta serie de argumentaciones introductorias, nace la pertinencia del es-
tudio dela demanda de recurso hidrico para la ciudad de Cartagena de Indias
en el afio 2009, cuyo objetivo primordial consisti6 en estimar la demanda de
agua en la actualidad en este Distrito, con lo cual se tendra una aproximacion
sobrc qué scctores imponen mayor presion sobre la disponibilidad de agua,
junto con la importancia de estos dentro de la ciudad. Esquematicamente
este documento respondera al siguiente orden: inicialmente, se presenta el
estado del arte, que realmente no es muy nutrido, junto con el marco teérico.
Seguidamente, se defini6 la metodologia que establece la forma de calculo de
la demanda hidrica, acorde con los lincamientos que para cste aspecto mani-
fiestan las entidades del orden estatal en la nacion.

Posteriormente se ponen a consideracion del lector los capitulos que son
el desarrollo de los resultados del estudio realizado, conformado por el
célculo de la demanda de agua para uso Doméstico, Industrial, Sector
Servicios, Agricola, Pecuario y para Riego. La sumatoria de estas deman-
das permite presenta finalmente, el cilculo de la Demanda Total de Agua
para la ciudad de Cartagena de Indias.

ANTECEDENTES

La competencia que genera la dindmica creciente sobre el uso del recurso
hidrico, la afectacion al medio ambiente y el acceso de la poblacion al
agua potable y saneamiento basico, han originado en el mundo la necesi-
dad de evaluar los niveles disponibles del recurso hidrico, basandose en
los niveles de cscascz de este, ¢l cual estd explicado por la dindmica en la
oferta y en demanda de agua. Bajo este marco, los estudios realizados con
el fin de determinar la disponibilidad del recurso hidrico, han tenido una
gran importancia durante la tltima década, llegando a plantear acciones
dentro del &mbito internacional, tales como (3):

e La implementacién de un enfoque eco sistémico en la administraciéon

de las aguas, en vista de que hoy en dia existe mas teoria que practica.
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e Laimplementacion de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

¢ Laimplementacion de la Gestion Integrada de Crecidas, la cual carece
de difusion en América Latina y EI Caribe.

e Divergencia en la valoracién del agua, ya que hoy en dia se tiene may-
or énfasis en la valoracién econémica, y menor atencién en la valor-
acién social y cultural de csta.

e Laimplementacion de valores centrales en la gestion de los recursos
hidricos, como son: equidad, universalidad, eficiencia, sostenibilidad,
legitimidad, responsabilidad, descentralizacion v participacion.

Siguiendo bajo el contexto internacional, se resalta el estudio de Demanda
de Agua en la Comarca Lagunera, México, (4), donde se concluyé que la
demanda de agua en todos los sectores responde inelasticamente a cam-
bios en las tarifas y cuotas cobradas por su uso y servicio, encontrandose
quc Jos scctores con mayor inclasticidad son cl residencial y ¢l pecuario,
evidenciando la inefectividad de una politica de precios en éstos; por otra
parte, los sectores industria y de riego presentaron una demanda de agua
menos inelastica, reflejando el valor que le conceden estos sectores en el
uso del agua dentro de sus procesos.

Enfocdndose en el &mbito colombiano, se destaca el estudio “Oferta y De-
manda del Recurso Hidrico en Colombia”, (5), el cual arrojé los siguientes
resultados: para cl afio 1996, cn Colombia bajo condiciones hidrocliméti-
cas normales, es decir, mediante una media multianual, el 4% de los mu-
nicipios del pais correspondientes al 13% de su poblacion presentaron
un indice de escasez' mayor al 10%, el cual se incrementa al ser evalu-
ado durante el aflo seco. Asi mismo, el 14 % de las cabeceras municipales
correspondientes a una poblacion del 61% alcanzaron indices de escasez
con categorias de alto, medio alto y medio. Finalmente, acorde con las
proyecciones realizadas para el afo 2016, el 19% de los municipios y el
38% de la poblacion alcanzarian en dicho afio un indice superior al 10%;
tales condiciones serfan mas criticas al considerar las areas que abastecen
las cabeceras municipales para las cuales cerca al 70% de la poblacion se
encontraria en una situacion delicada de abastecimiento de agua.

El estudio “Colombia: Potencia Hidrica” (6), calculo que en Colombia
la demanda de agua alcanza los 7.000 m3 por segundo, destacandose la
demanda de agua para uso agricola, la cual ¢jerce una presion de 1.000
m3 por segundo condicionado por la irrigacién de 1 millén de hectareas,

Tl Indice de Fscasez hace referencia al porcentaje que reflgja la presion que cjerce la
demanda hidrica sobre la oferta hidrica superficial en metros ctibicos.
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dondec la anterior cifra picrde cquivalencia si se tiene cn cuenta la exist-
encia de 10 millones de hectareas en suelos productivos sin adecuar. Seg-
u1damente, se resalta el estudio “Relaciones Demanda-Oferta de Aoua

y El Indice de Escasez de Agua Como Herramientas de Evaluacién del
Recurso Hidrico Colombiano” (7), donde se manifest6 que el mayor por-
centaje cn la demanda de agua correspondc al sector agricola con un 59%,
seguido por el sector doméstico con un 27%, y en porcentajes inferiores
al 10%, por los sectores industria, pecuario y servicios para el territorio
nacional. Asf mismo, se encontré que para el afio 2004 el departamento
que ejerce mayor demanda sobre la disponibilidad del recurso hidrico en
Colombia, fuc cl Magdalena con un 15%, scguido por los departamentos
de Atlantico y Bolivar con un 12% y 11% respectivamente.

Finalmente debe subrayarse el Estudio Nacional del Agua (8), en el cual
se determiné el Indice de escasez para Colombia en el afio 2005, donde
cl mayor porcentaje de demanda de agua corresponde al sector agricola
conun 61%, .seguldo por el sector doméstico con un 26%, lo cual mdlca
segmentos de presion sobre la disponibilidad del recurso hidrico vitales
dentro del bienestar social de toda poblacion.

Por otra parte, el estudio reflejo que los departamentos que mayor presion cjer-
cen en términos de demanda sobre la disponibilidad de agua fueron los depar-
tamentos de: Magdalena, Atlantico v Bolivar, con porcentajes de participacion
sobrc cl total para Colombia de 15%, 12% y 11% respectivamente, mantenicndo
los porcentajes por departamento acordes con estudios anteriores.

Por altimo, de acuerdo con esta fuente bibliografica para el departamento
de Bolivar se destaca que el mayor porcentaje de demanda corresponde
al scctor agricola con un 79% v cl scctor doméstico con un 12%; o cual
indica que précticamente un 80% del la demanda de agua esta destinada
al sector primario dentro de la estructura economica colombiana.

GRAFICA No. 1. DISTRIBUCION SECTORIAL DE LA DEMANDA DE AGUA EN BOLIVAR, 2005.

Industria Pecuario Doméstico

8% i‘ 1% 12%

Agricola
79%

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (8).
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MARCO TEORICO

El crecimiento de la poblacion y de las actividades productivas del mun-
do, y los cambios en los habitos de consumo de agua en las actividades
sociales, conduce indiscutiblemente a afirmar que la demanda de agua
sc cstd clevando cnormemente. El nimero de habitantes continta au-
mentando rdpidamente, pero la tierra no tiene ahora mas agua que 2.000
anos atras, cuando estaba habitada por menos del 3% de la poblacion ac-
tual (9). La demanda creciente de agua para la agricultura de regadio,
el consumo doméstico (municipal) y para la industria, estd imponiendo
una dura competencia por la asignaciéon de escasos recursos hidricos a las
diversas zonas y tipos de uso. Por consiguiente, las teorias que se ciernen
sobre la demanda de agua complementados con las diferentes corrientes
quc sustentan su determinacion o estimacion permiten acoger la metod-
ologia que se propone aqui para estimar correctamente la demanda de
agua en el marco geografico objeto de estudio.
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MODELOS TEORICOS PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA DE
RECURSO HIDRICO

CUADRO No. 1. MODELOS TEORICOS PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA DE RECURSO HIDRICO

Son sisternas de corto plazo, es decir, responden a estimaciones anuales.

— Sefundamenta en el conocimiento basado en la experiencia, por lo tanto, su eficiencia depende de
la préclica y el juicio personal de un especialisla deniro del sislema.

— El especialista que genera [a informacidn debe ser una persona con amplia experiencia en
operacién de agua.
Requicre de la existendia de una hase de datos amplia v no necesariamente ordenada on un
conjunto.

— Fs de ambilo individual, es decir s6lo su desarrollador u operador sabe su implemenlacion.

Modelos empiricos

— Surge de la dificultad de obtener informacion periodica y fiable sobre los volimenes de agua
suministrados y consumidos.

Se plantea como una funcién acorde con Ta poblacion del mundo, las actividades productivas y
los procesos sociales, junito con las condiciones de consumo que prevalecen en [a zona de estudio.
Algunos organismos como el Banco Tnleramericano de Desarrollo y el Banco Mundial, emilen
recomendaciones sobre los montos de las dotaciones de agua por habitante al dia.

— Las estimaciones de la demanda de agua se hacen suponiendo que el conswmo de agua
permanece conslanle y la demanda se comporla paralelamenle al crecimiento de la poblacién, de
las actividades productivas v delas actividades sociales.

Modelos de
dotaciones de agua
[

- Los cientfficos e ingenieros han usado las computadoras para desarrollar modelos
compulacionales lanlo sencillos como complejos.

— Con la llegada de la Inteligencia Artificial ([A) las computadoras han sido programadas para
representacién de conocimiento, reconocimiento de patrones, etc.
La TA s¢ apoya en las computadoras para imitar la habilidad del cercbro humano para tomar
decisionces v establecer conclusiones.

— Tas dos lémicas mas usadas de TA son los Sislemas FExperlos (1976) y Redes Neuronales
Artificiales (1989)2.

Modelos
alternatioos-
experimentales

— Se hasan en la teoria econdémica de la demanda para encontrar los factores que determinan el
nivel de consumo de agua por parte de los individuos.

— Cantidad demandada (Q) = Constante + X1 Precio + X2 Ingreso

— Se apoyan en la esladislica para buscar represenlalividad para la poblacion sujela al estudio; y
significandia del modelo y sus variables.

- Hansido ampliamente desarrollados y estudiados desde los afios 707s.
Las formas funcionales que han generado majores resultados son las logaritmica y la lincal.

— Los métodos de regresion més exitosos son Minimos Cuadrados Ordinarios, Generalizados y en
dos etapas.

Modelos econémico-
estadisticos

Fuente: Obregon-Herrera L. (10).

2 Los sistemas expertos son la rama mas conocida de la Inteligencia Artificial. La forma en
que representan el conocimiento, habitualmente mediante simbolos, es apropiada cuando es
posible extraer un conjunto de reglas v normas. En la vasta ciencia empresarial, existen
subdominios en [os que es facil o al menos posible extraer una serie de reglas v otros en los
que es menos factible. Las redes neuronales artificiales son cficicntes cn tarcas tales como cl
reconocimiento de patrones, problemas de optimizacion o clasificacién. Las redes
neuronales se puede integrar en un sistema de ayuda a la toma de decisiones, pero no son
una panacea capaz de resolver lodos los problemas: lodo [o conlrario, son modelos muy

especializados que pueden aplicarse en dominios muy concrctos.
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DEMANDA DE RECURSO HIDRICO Y LA TEORIA SOBRE LOS
BLOQUES DE PRECIOS CRECIENTES

Actualmente es casi un hecho estdndar a nivel mundial encontrar que las
tarifas de los servicios ptablicos domiciliarios son de precios por bloques,
cl caso colombiano no c¢s la cxcepeién, dado que los precios por bloques
determinan la oferta que enfrenta un consumidor en particular.

Los precios por bloques, son estructuras de precios que caracterizan la fun-
cién de oferta de ciertos bienes, sobre todo los servicios ptiblicos domicili-
arios, donde sc incluye cl agua. Estas estructuras de precios son no lincalcs,
toda vez que se caracterizan por fijar precios marginales diferentes segun
sea el rango de consumo, mayor o menor segun sea el tipo de estructura
(creciente por bloque, decreciente por bloquce). Para la mayoria de los servi-
cios publicos domiciliarios entre ellos el de Agua, poseen una estructura de
precios crecientes o progresivos por Bloques, es decir, que se le carga un
precio marginal mas alto a los voltimenes de consumo mayores.

MERCADO DEL RECURSO HIDRICO BAJO UN ENFOQUE DE
REGULACION DEL ESTADO

Podriamos definir un mercado de agua como “todo marco institucional en
virtud del cual los titulares de dereclios sobre el agua estin autorizados, respetan-
do unas reglas establecidas al respecto, a cederlos voluntariamente a otro usuario
a cammbio de una compensacion econdinica” (11).

Acorde con esta definicion, se puede deducir que los mercados que
pueden desarrollarse para gestionar de manera mas eficiente el agua no
son homogéneos, sino que pueden presentar maltiples formas de organ-
izacién. La implantacion de mercados de agua, desde el punto de vista
de la politica ccondémica permite determinar una scric de variables que
definen sus caracteristicas basicas, permitiendo con ello que pueda afron-
tarse de forma especifica las peculiaridades de la gestion del agua en las
distintas zonas dondc sc aplican.
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VARIABLES ELEMENTALES DENTRO DEL MERCADO DEL RECURSO
HIDRICO BAJO UN ENFOQUE DE REGULACION DEL ESTADO

CUADRO No. 2. VARTABLES ELEMENTALES DENTRO DEL MERCADO DEL RECURSO HIDRICO
BAJO UN ENFOQUE DE REGULACION DEL ESTADO

Variables elementales de los mercados de
Recurso Hidrico

A'signaci(’m inicial de derechos transferibles

Duracion de los derechos del uso del agua

Forma dc transferencia de derechos

Sistemas asignativos del agua en perfodos de
escasez

‘Tratamiento de la informacion de mercado

Tralamienlo de las exlernalidades

Consideracion de los costes de transporte

Instrumentos para solucionar las imperfecciones
de mercado

Mecanismos Politicos

Sislema de derechos adquiridos
Subastas

Sistema de asignacion mixto
Permanentes

Temporales

Venta

Arrendamienio

Conlralo de opcién

Realizacion de inversiones en equipos de capital
Norma prioritaria

Norma proporcional
llomogeneizar la informacion
Posibilidad de intermediacién privada
Listablecer agencias de transaccion
Lfeclos sobre el caudal de relorno
Ffeclos sobre el propio caudal
Ffectos sobre la zona de origen
Financiacion pablica

Financiacion privada

Norma de pertenencia

Doctrina del uso beneficioso

‘larifacion

Fuente: Riesgo—A‘lmre: L, Gémez-Limén ]. (12).

MARCO TEORICO DE LA DEMANDA DEL RECURSO
HIDRICO - CASO COLOMBIANO

En el caso colombiano, los estudios sobre el mercado del recurso hidrico
han venido enfocandose hacia una contextualizacion de escasez sobre el
mismo, donde los estudios han estado sujetos a un marco referencial de
intervencién y ajuste, que procura la determinacién del Indice de escasez
del recurso hidrico bajo la correcta determinacion de la demanda, la cual
presiona sujeta al crecimiento de la poblacion, de las actividades produc-
tivas y las actividades sociales, junto con el aumento en los factores de
consumo de cada uno de cstos sobre la oferta hidrica disponible, origi-
nando acorde con sus niveles la acentuacion de la escasez o no del agua.
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CUADRO No. 3. TIPOS DE DEMANDA DEL RECURSQ HIDRICO - CASO COLOMBIANO

Tipos de Demanda del
Recurso Hidrico

Demanda de la poblacion
en unidades de vivienda

Demanda Induslvial
Urbana

Demanda Industrial de
Grandes Consumidores

Demanda de los sectores
comercial y de servicios
Demandna Pecunria
Demanda de grandes
Distrilos de Riego

Demandu de Pequenios
Distritos de Riego

Demanda Hidroeléctrica y
Termoeléctrica

Descripcion

Se calculd sobre consumos de 170 vy 120 litros diarios para las poblaciones
urbanas y rurales respoctivamente, para la poblacion proyectada para cl
afio de referencia.

Corresponde al agua surlida al seclor industrial basicamente por los
sistemas de acucductos municipales.

Corresponde a aquellas Industrias que por su naturaleza utilizan en sus
procesos inlensamente el recurso hidrico.

Corresponde al consumo de oficinas, comercio, microempresas e industrias
muy pequefias.

Corresponde al consumo de todas las especies de fauna doméstica.
corresponde a los caudales derivados por los 19 grandes distritos de riego
publicos y privados

corresponde a las estimaciones de caudales derivados para los 516
pequefios distritos de riego, distribuidos en 279 municipios del pais, los
cuales surten sus consumos de corrientes sccundarias y terciarias

No se considera procedente considerar estos valores en los cilculos y

analisis de la demanda dado que el agua usada en la generacion retorna.
totalmente al cauce sin mayores afectaciones de calidad.

Tuente: Instituto de Hidrologin, Meteorologia y Fstudios Ambientales IDEAM. (5).

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO

DE DEMANDA DE AGUA

La manera de abordar este calculo, estuvo sujeta a la metodologia presen-
tada en la Resolucion N° 0865 del 22 de Julio de 2004 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (13), por medio de la cual se
determino la forma y procedimientos para el calculo del indice de escasez
de aguas superficiales. Bajo los lincamientos para calcular ¢l Indice de
Escasez del Recurso Hidrico, se deriva la metodologia més adecuada para
calcular la Demanda Hidrica, la cual viene condicionada por las presiones
que cjerce cl crecimiento de variables como la poblacién, la produccion y
las demds actividades productivas y sociales.

METODOLOGIA PARA EL CA; CULO DE LA DEMANDA
DE RECURSO HIDRICO (13)

El pais no cuenta con un sistema de informacion continua y sectorial de
uso del agua, ni ha contabilizado historicamente el agua usada de fuentes
superficiales y subterrdneas. El volumen de agua usada para el desarrollo
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de actividades socioccondmicas, debe ser cl resultado de las mediciones
efectuadas por los usuarios y reportadas a las instituciones relacionadas y
autoridades ambientales regionales. En este documento se presentan tres
escenarios:

Escenario 1: cuando existe informacion medida

La demanda de agua en general, representa el volumen de agua, ex-
presado en millones de metros ciibicos, utilizado por las actividades
socioecondmicas en un espacio y tiempo determinado y corresponde
a la sumatoria de las demandas sectoriales.

DT =DUD + DUT + DUS + DUA + DUP + DPR (1)

Donde:

DT = Demanda Total de agua

DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico
DUI = Demanda de Agua para uso Industrial.
DUS = Demanda de Agua para el Sector Servicios.
DUA = demanda de agua para uso Agricola.

DUP = Demanda de Agua para uso Pecuario

DPR = Demanda de Agua para Riego

Se realiza la sumatoria de cada una de las demandas por sectores ya
adecuadamente definidas, expresada en millones de metros cabicos.

Escenario 2: cuando existe inforinacion medida, pero esta es insuficiente
Frente a csta situacion se debe aprovechar la informacion medida, que
debe ser agrupada y catalogada en unidades expresadas en millones
de metros cubicos (Mm3) en una base de datos. Por otra parte la infor-
macién inexistente debe complementarse utilizando la metodologia
expuesta en el siguiente escenario.

Escenario 3: cuando no existe informacion

En este escenario se debe estimar potencialmente el volumen de agua de-
mandada cn millones de metros ctibicos anivel sectorial. Estas estimaciones
se basan principalmente en la asociaciéon de dos variables: el volumen de
produccion sectorial y un factor de consumo de agua por tipo de bien, con
el limitante de que estas estimaciones no contemplan las pérdidas de los
sistemas de conduccion, almacenamiento, tratamiento y distribucion del
agua cn ¢l suministro de agua potable v a nivel de la industria, tampoco
tienen en consideracion el nivel tecnoldgico, los métodos de produccion
limpia y el uso que del agua hace la industria extractiva.
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DT =DUD + DUI + DUS + DUA + DU’ + DPR (1)

Donde;:

DT = Demanda Total de agua

DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico
DUl = Demanda de Agua para uso Industrial.
DUS = Demanda de Agua para el Sector Servicios.
DUA = demanda de agua para uso Agricola.

DUP = Demanda de Agua para uso Pecuario

DPR = Demanda de Agua para Riego

DUD = Demanda de Agua para Uso Doméstico. Es la cantidad
dc agua consumida por la poblacion urbana y rural para suplir
sus necesidades. El calculo de la demanda de agua para consumo
humano se realiza utilizando la siguiente expresion:

DUD = (DpCU = hU) + (DpCR = hR) (2)
Donde:

DpCU = Demanda per cdpita urbana
hU = Numero de habitantes urbanos
DpCR = Demanda per capita rural
hR = Ntmero de habitantes rurales

DUI = Demanda de Agua para uso Industrial. Es Ja cantidad de
agua consumida por los diferentes sectores de la industria manu-
facturera y extractiva, cuyos factores vienen explicitos en la Wa-
ter for Industiral, New York, USA 1963. El calculo de la demanda
para uso industrial se realiza utilizando la siguiente expresion:

DUI = Y™, Vp i * Fci i 3)

Donde:

Vp i: Volumen de produccion segin sector ccondmico
Fci i: Factor de consumo segtin sector econémico. (Water

for Industiral, New York, USA 1963)

Revista Panorama Economico. Cartagena (Colombia). Numero 17; 10-89. 2009



DUS = Demanda de Agua para cl Sector Servicios. Es la cantidad
de agua consumida por el sector servicios que incluye entre otros:
comercio, transporte y almacenamiento, comunicaciones, bancos,
seguros y servicios a empresas, alquileres de vivienda, servicios
personales y servicios del gobierno. El calculo de la demanda para
cl sector servicios sc realiza utilizando la siguiente expresion:

DUS = Y1 Nix*Fcsi (4)
Donde:

N i: Ntmero de establecimientos por tipo de servicio
Fcs i: Factor de consumo por tipo de servicio

DUA = Demanda de Agua para Uso Agricola. La principal fuente
de agua para la agricultura es la precipitacion, los voliimenes adi-
cionales necesarios para el desarrollo de cultivos, deben ser pre-
vistos por sistemas de riego. Cuando la precipitacion es menor
que el uso consuntivo de un cultivo (ETP*kc)2 el agua debe ser
suministrada a través de sistemas de riego. Con el uso de sistema
de informacion SIG, se asocian los datos fisiograficos del area de
estudio sobre cultivos, precipitacion y cvapotranspiracion. A cs-
tos valores se adiciona el coeficiente de uso de agua por tipo de
cultivo obtenido tedricamente del informe de la FAO N° 33 (14).
Una vez construida una tabla de valores de variables asociadas, se
estima la demanda de agua a partir de la expresion:

DUA = [P — (ETP % kc)] = ha (D)
Dondec:

P: Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion potencial

kc: Coeficiente de uso de agua del cultivo (Informe de la FAO N°
33 (14))

ha: Numero de hectareas cultivadas
La anterior ecuacion se fundamenta en el siguiente planteamiento, en

la cual el valor de la demanda agricola toma los siguientes valores:
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Si P- (ETP*ke) 20, entonces DUA=0
Si P- (ETP*ke) <0, entonces DUA= | P- (ETP*kc) |

Esta ecuacién expresa basicamente que, cuando la precipitacion es
mayor al uso consuntivo del cultivo (ETP*kc), el agua proveniente
de Ja precipitacion cs suficiente y no da lugar a déficit de agua, por
tanto el valor de la demanda de agua para uso agricola se asume
igual a 0. Asimismo, si la precipitacion es menor al uso consuntivo
del cultivo, la demanda de agua para uso agricola esta represen-
tada por el valor absoluto de dicha diferencia.

DUP: Demanda de agua para uso pecuario. Es el resultado de
multiplicar el volumen de produccion de animales de importan-
cia comercial, por un factor de consumo promedio aproximado, el
cual estd determinado teniendo en cuenta el tipo de animal, el tipo
de produccién y el consumo de materias seca v alimento requeri-
do. Como tipo de animales de importancia comercial se clasifican:
bovinos carne, leche y doble propoésito, aves de corral y porcinos,
ademas de otras cspecics pecuarias. Los factores de consumo para
la produccion pecuaria estan determinados principalmente por el
peso del animal.

DUP = Y™ VpaixFcai (6)
Donde:

Vpa i: Volumen de produccién por tipo de animal industrial

Fca: Factor de consumo segun de produccion animal

DPR = Demanda de Agua para Riego. Corresponde a las conc-
esiones de agua superficial otorgadas por las Autoridades Region-
ales Autonomas Ambientales, destinadas para el riego de cultivos
dentro del territorio de jurisdiccion de la entidad competente.

DPR = X}, CoRi (7)
Dondc:

CoR i: Concesiones de agua superficial destinadas para el riego
de cultivos y pasto entre otros, expresada en m3/afo ¢ litros/
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afio scgin cl factor de medicion convenido dentro del horizonte
temporal que dure la concesion.

Bajo esta metodologia se calculé la demanda hidrica para el distrito de
Cartagena de Indias, dando como resultado un estudio bajo un esquema
investigativo de andlisis v descriptivo, dados los procedimicntos de cél-
culo y definicion que se realizaron para determinar la demanda hidrica
correspondiente para el aino 2009 objeto de estudio.

Finalmente, para las proyecciones de los sectores que ejercen presion so-
brela disponibilidad de agua que corresponde al sector doméstico, indus-
trial, agricola, pecuario y de servicios, sc utiliz6 la metodologia descrita
bajo cstos mismos pardmetros cn cl Estudio Nacional del Agua (8).

DEMANDA DE AGUA PARA USO DOMESTICO

Dentro del célculo de la demanda de agua para uso doméstico en Carta-
gena aho 2009, se debi6 en primera instancia determinar los factores de
consumo tanto de la zona urbana como rural del distrito, el cual fue mul-
tiplicado por la poblacién proyectada al afio 2009, teniendo en cuenta los
siete (7) tiltimos censos nacionales.

FACTORES DE CONSUMO DE AGUA PARA USO DOMESTICO

El célculo de los factores de consumo de agua para uso doméstico en cl
Distrito de Cartagena dificre en su metodologia de deduccion acorde con
Ja zona urbana y rural, ya quc para la primcra cl cdlculo cstuvo basado
scgin Jos consumos dec agua registrados dentro de Ja ciudad por Aguas
de Cartagena S.A. ESP. - ACUACAR; y para la scgunda sc basé cn lo
dispucsto por la Dirccciéon de Agua Potable y Sancamiento Bésico en su
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Sancamiento Bésico -
RAS - 2000. Scccidon. 11, Titulo B, Sistema de Acueducto.

Factor de consumo de agua para uso doméstico - zona urbana

La zona urbana del distrito de Cartagena registré para el afio 2007 un con-
sumo de agua de 83.877.394 m3/afio, acorde con los registros reflejados por
la empresa que suministra el servicio publico de agua potable ACUACAR.
En vista de que el factor de consumo para uso domeéstico debe estar expre-
sado en litros/habitante/dia, se realizaron los siguientes calculos:
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TABLA NO. 1. CAT.CULO DEIL FACTOR DE CONSUMO DE AGUA PARA USO
DOMESTICO - ZONA URBANA

Factor de
Consumo de agua Consumo de .
. . . Numero de consumo de
Consumo de agua diario registrado | agua registrado .

R ~ ~ N habitantes agua para uso

registrado en el afo 2007. durante el afo durante ¢l afio urbanos para domeéstico -

Expresado en m3/afio 2007. Expresado 2007. Expresado nos b

en my/dia en litros/dia el afio 2007 zona urbana

de Cartagena

Factor de Lactor de Poblacion -

n s o . L . Dotacion Bruta

m3/asio Conwversion (1 ario Conversion (1 Urbana - afio (litros/hab/iia)

= 365 dias) litro = 0,001 1m3) 2007* v

83.877.394 229.801 229.801.079 849.159 270,6

Fuente: Cilculo de los autores
* Aquas de Cartagena S.A. E.S.I. - ACUACAR. Volumen de agua captado por ACUACAR para suministro de
agua potable en el distrito de Cartagena de Indias. Cartagena: ACUACAR; 2008.
** Correspondiente a ln poblacidn proyectada dentro del estudio para ef ario 2007

De esta forma se tiene dentro de la poblacion urbana del distrito de Carta-
gena un consumo de agua de 270,6 litros por habitante diarios, ¢l cual
representa el factor de consumo a utilizar dentro de la estimacion de la
demanda de agua para la zona urbana del distrito.

Factor de consumo de agua para uso doméstico - zona rural

En el célculo del factor de consumo para la zona rural se determiné en pri-
mera instancia la poblacion rural del distrito de Cartagena, la cual alcanzé
los 49.599 habitantes segtin el censo nacional realizado por el Departamento

Administrativo Nacional dec Estadisticas - DANE cn cl afio 2005 (15).

Deestaformaconla poblacion determinaday basandose en la metodologia
del RAS- 2000 (16), se estableci6 el nivel de complejidad en la dotacién
de agua potable para esta poblacion, el cual corresponde al rango Medio
Alto y que comprende las poblaciones ubicadas dentro del intervalo de
12.501 a 60.000 habitantes; asi mismo se determind la dotacion neta méxi-
ma de agua potable, la cual debi6 ser ajustada a la temperatura media de
la poblacién cn estudio, a las pérdidas por aduccién, conduccion y lavado
de instalaciones que suministran el servicio de agua potable junto con las
pérdidas técnicas; bajo estos lineamientos, se calculé la dotacion bruta de
agua expresada en litros por habitante diarios para la poblacién rural de
Cartagena de Indias, que corresponde a 279 litros/habitante/dia.
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TABLA NO. 2. CAL.CULO DEL FACTOR DE CONSUMO DE AGUA PARA USO
DOMESTICO - ZONA RURAL

Poblacién Pml‘:;ljl;las

( Lﬂr/tngz: Nivel de Dotm,‘fm‘l Temperatu Correccion aduiceidn, Pérdida Dotacion
e aren Complejida Neta Mdxirma ra Media por conduccion > Brula
rural - 4 ,:,"7 (litros/hab/dia . Temperatu ¢ Tecnica | (litros/hab/df

d " oC ok y lavado de oy v
Censo ) ta (%) ; iy S (%) a)
2005) instalacion
U es(%)*
Medio

49.599 Allo 180 28 15 10 30 279,0

Fuente: Cilculo de los autores.
* Ministerio de Desarrollo Econdmico. Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, Reglamento Técnico del
Seclor de Agua Polable y Saneamienio Basico - RAS 2000. Seccién I, 1flulo B, Sisiemas De Acueduclo. Bogold;
2000 (16).
PROYECCIONES DE POBLACION URBANA Y RURAL DE
CARTAGENA DE INDIAS PARA EL ANO 2009

Para las proyecciones poblacionales se tuvo en cuenta los censos nacion-
ales realizados en los afios 1938, 1951, 1964, 1973, 1986, 1993 y 2005 (15,
17-22); donde el numero de habitantes para la poblacién objeto de estudio
estd delimitado en la siguiente tabla.

TABLA No. 3. NUMERO DE HABITANTES EN CARTAGENA DE INDIAS, SEGUN CENSOS

POBLACIONALES
Municipio/ Zona Censo Censo Censo Censo Censo Censo Censo
p 1938 1951 1964 1973 1985 1993 2005

Poblacion Carlagena de

3 22 2
Indias - Zona Urhana 76457 121,19 229193 | 291428 | 491569 | 616.231 | 845.801

Poblacion Carlagena de

. 8.480 7.681 12.892 21.129 39.857 40.401 49599
Indias - Zona Rural

Poblacion total

5 . 84.937 128.877 242085 312557 | 531.426 | 656.632 | 895.400
Cartagena de Indias

Fuenle: Censos Nacionales: Republica de Colombia, 1938. DANE, 1951, 1964, 1973, 1985, 1993, 2005. (15, 17-
22)

Dentro de las proyecciones poblacionales solo se tuvieron en cuenta los
métodos de proyeccion aritmético y exponencial,® los cuales fueron apli-

3 El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Sancamicnto Bésico - RAS 2000
(16), establece los métodos Aritmético, Exponencial y Geométrico, como los métodos de
proyeccién de la poblacién mas adecuados, acorde con el nivel de complejidad del distrito
de Carlagena.
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cados cn concordancia con la siguicnte metodologia: En primera instan-
cia sc infiri6 mediante gréficas la tendencia o dindmica poblacional para
cada zona dentro del distrito de Cartagena de Indias. Si la linca de com-
portamicnto que mucstra la tendencia de la poblacién durante los censos
presenta un grado de ajuste igual o mayor al 90% acorde a una funcion
cxponencial, ol método a utilizar para proycctar la poblacion cs cl expo-
nencial, de lo contrario sc tendria que aplicar ¢l método aritmético®. No
sc tuvo cn cucenta ¢l método gecométrico debido al sesgo que cste puede
ocasionar cn las proyecciones, dada la dindmica poblacional para Ja pob-
lacién en estudio.

Debido a que el grado de ajuste de la funcion exponencial dentro de la
dindmica poblacional de la zona urbana v rural de Cartagena resulto ser
mayor al 90%, se definié como método de proyeccion el exponencial, el
cual acorde con las graficas recoge una tendencia ajustada y en donde el
sesgo €s Minimo.

Formula método exponencial de proyeccion poblacional

El método seleccionado para proyectar la poblacion en estudio fue el expo-
nencial, en vista de que las graficas de dinamica poblacional se ajustan no
menos a un 90% de acuerdo con una funcion exponencial, condicionando a
que los datos proyectados tengan un buen grado de ajuste y poco sesgo.

4 Los métodos existentes en relacion con la proyeccion de la poblacion futura de una
comunidad son muy numerosos y de complejidad muy variada. Para decidir cudl de to-
dos resulta mas adecuado al caso concreto, se tuvo cn cuenta que ¢s recomendable em-
plearlos segin el método al que se ajuste cl comportamiento de la poblacion en cl tiecmpo,
con lo cual sc explica cl tipo de dinamica esperada basandose en ¢l comportamiento de
anos pasados v su posible comportamicnto futuro, bajo el mismo esquema de crecimicnto
del método escogido. Seguidamente, se prescindié del método geométrico debido a Ja
concepcidn metodolodgica inherente a cste, que consiste en suponer que ¢l crecimicnto
dec Ta comunidad e¢s en todo instante proporcional a su poblacién, 1o cual presentarfa un
sesgo significativo en los cédlculos, teniendo en cuenta la dindmica poblacional del distrito
de Cartagena de Indias.

Por lo tanto, los mélodos escogidos en el estudio para la proyeccion de la poblacion del
distrito de Cartagena fueron el Aritmético y ixponencial, donde el mélodo definitivo para
proyectar, dependia del grado de ajuste de la dinamica poblacional, con lo cual se asegura
la solidez en los célculos debido a la rigidez condicionada para proyectar acorde con la
evolucion poblacional de la zona urbana y rural objeto de estudio.
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GRAFICA NO. 2. DINAMICA POBLACTONAL DE LA ZONA URBANA DEIL DISTRITO DE
CARTAGENA DE INDIAS, ACORDE A UNA FUNCION EXPONENCIAL
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Fuente: Caleulo de los autores

GRAFICA NO 3. DINAMICA POBLACIONAL DL LA ZONA RURAL DLL DISTRITO DI
CARTAGENA DE INDIAS, ACORDE A UNA FUNCION EXPONENCIAL
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Tuente: Calculo de los autores

Formula Método Exponencial

Pr =Py elx(Ty=Tep) (8)
Dondec:

Pf = poblacion (hab) correspondiente al afio para el que se quiere proyec-

tar la poblacién
Pci = poblacion (hab) correspondiente al censo inicial con informacion
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K = tasa dc crecimiento de la poblacién la cual sc calcula como cl prome-
dio de las tasas calculadas para cada par de censos

Tt = afio al cual se quiere proyectar la informacién
Tci = afo correspondiente al censo inicial con informacion

Formula Tasa de Crecimiento de la poblacion (k)

LNPey,—LNPey
=—=F—=

Tcp'Tca

Donde:

Pcp = poblacién del censo posterior

Pca = poblacién del censo anterior

Tep = afo correspondiente al censo posterior
Tca = afio correspondiente al censo anterior
Ln = logaritmo natural o neperiano

Bajo el anterior método de proyeccion poblacional, se determind que la
<zona urbana de Cartagena presentdé una tasa de crecimicnto promedio
durante los dltimos siete (7) Censos Nacionales de 3,5%, mientras que
en la zona rural fue de 2,6%. Con estas tasas se proyecto la poblacion en
estudio hasta el afio 2009, dando como resultado un total de 910.532 habit-
antes dentro de la zona urbana y 55.520 habitantes dentro de la zona rural
del distrito de Cartagena de Indias.

TABLA No. 4. POBLACION PROYECTADA PARA CARTAGENA DE INDIAS

Proyeccion
Municipio/Zona Afio Afio Ao Afio
2006 2007 2008 2009

Poblacion Carlagena de Indias 820.041 849.159 879.310 910,532
- 7ona Urbana
Poblacion Cm‘tageﬂa de Indias 51282 59 658 54070 55,590
- Zona Rural
Poblacion total Cartagena de 871323 901.817 933,380 966.052

Indias
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ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA USO DOMESTICO
EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS ANO 2009.

En la estimacién de la demanda de agua para uso doméstico en el dis-
trito de Cartagena de Indias, se aplico el factor de consumo anteriormente
definido por la poblacion proyectada en cl afio 2009, lo cual dio como
resultado la demanda en litros/dia. En vista de que el factor de consumo
fue calculado en litros de agua consumidos por habitante al dia, permitio
multiplicar la demanda anterior estimada, por 365 con el motivo de con-
vertir esta demanda en litros afio. Ahora bien, dado que la demanda final
debe estar expresada en metros ctbicos de agua consumida por afio, la
anterior demanda estimada debi6 ser multiplicada por 0,001, lo cual re-
sponde al método de conversion de medidas de volumen, donde se de-
finc que un litro equivale a 0.001 metros ctibico, dando como resultado la
demanda de agua estimada expresada en metros cibicos afio.

De esta forma se obtuvo una demanda de agua para uso doméstico de
95.586.214 m3/ano dentro del distrito de Cartagena de Indias, reflejando un
consumo alto si sc consideran los niveles y estandares basicos de consumo.

TABLA No. 5. DEMANDA DE AGUA PARA USO DOMESTICO ESTIMADA EN EL DISTRITO DE
CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Poblacién Demanda Demanda de Demanda

Factor de de agua agua de agua
Municipio / Zona Consumo P;;);e;[';gga estimada, estimada, estimada,
afno 2009 afo 2009 afo 2009
Litros/habitante/dia | Habitantes Litros/dia Litros/afio m3/aiio

Poblacion Cartagena
de Indias - Zona 270,6 910.532 | 246.409.971 | 89.939.639.235 89.939.639
Urbana
Poblacion Cartagena
de Indias - Zona 279,0 55.520 15.490.080 | 5.653.879.200 5.653.879
Rural
Poblacién total

Cartagena de Tndias 966.052 | 261.900.051 | 95.593.518.435 95.593.518

Fuente: Cdlculo de los autores

DEMANDA DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

Para la determinacion de la Demanda de Agua para Uso Industrial, sc
tomo en cuenta la informacion para la ciudad de Cartagena de Indias de
los datos de la Encuesta Anual Manufacturera EAM del afo 2001 (23),
tnico afno en que el DANE, de acuerdo a la informacién publicada, dis-
criminé la produccion industrial en unidades fisicas por departamento,
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municipio y por producto a 8 digitos dc la Clasificacion Industrial Inter-
nacional Uniforme dec todas las Actividades Econémicas - CITU Rev. 3.

Fundados siecmpre cn csta fuente, se filtré de toda la informacion, cual
de clla respondce al consumo de agua como matceria prima de la actividad
industrial de Cartagena de Indias, discriminado por actividad cconémica.
Dec csta forma, cl consumo dec agua como materia prima dentro de la ac-
tividad industrial del distrito de Cartagena de Indias, presenté los sigu-
ientes consumos en m3, conglomerado por actividad econémica segtin
CITU Rev. 3 en el afio 2001 (23).

Acorde con la tabla anterior de deduce que el consumo de agua por el sec-
tor industrial del distrito ascendi6 a 3.178.626 m3 durante el afio 2001, lo
cual refleja una cifra que esta acorde al aparato productivo de la ciudad.

TABLA NO. 6. CONSUMO DE AGUA COMO MATERIA PRIMA DENTRO DE LA ACTIVIDAD
INDUSTRLAL DEL DISIRITO DE CARLAGENA DE INDIAS, CONGLOMERADO POR CUU
RLV. 3. ANO 2001

ClIV Rev. 3 . . ) Cédigo . Unidad de | Cantidad
. Descripcion - Actividad Economica Municipio . )
4 digitos DIVIPOLA medida | consumida
1530  [Elaboracion de productos lactcos 13001 |Cartagena de Indias m3 93.600
1551  [Elaboracién de productos de panaderia 13001 |Cartagena de Indias m3 10.163
Destilacidn, rectificacion y mezcla de bebidas

1591  (alcohdlicas; produccién de alcohol etilico a partirfl 13001 |Cartagena de Indias m3 14.580
de sustancias fermentadas
Elaboracion de bebidas no alcohdlicas; praduccién X

1594 i P 13001 |Cartagena de Indias m3 272.460
de aguas minerales
El 16 i | 5l

2322 aborauon‘ de'productos derivados del petroleo, 13001 |Cartagena de Indias m3 a7
fuera de refineria
Fabricacion de sustancias quimicas basicas,

2411 |excepto abonos y compuestos inorganicos| 13001 |Cartagena de Indias m3 8.030
nitrogenados

2413  |Fabricacion de plasticos en formas primarias 13001 |Cartagena de Indias m3 1.627.247

91 FatlJrlf:acmn de pIagumldag y otros productos 13001 |Cartagena de Indias m3 684
quimicos de uso agrapecuario
Fabricacién de productos farmacéuticos, sustancias i

PYVE I P o 13001  |Cartagena de Indias m3 150
quimicas medicinales y productos botanicos
Fabricacion de productos de arcilla y ceramica no .

2693 ) P y 13001 |Cartagena de Indias m3 5.132
refractarias, para uso cstructural

2694  |Fabricacién de cemento, cal y yeso 13001 |Cartagena de Indias m3 1.126.256|
Fabricacion de articulos de hormigdn, cemento .

2695 yeso g Y 13001 |Cartagena de Indias m3 20.277

Total Cartagena de Indias m3 3.178.626|

Tuente: Depurtamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE. Encuesta Anual Manufacturera -
FAM 2001. Barranguilla: seccional DANF; 2008. Tnformacion estadistica (23-24),
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PROYECCIONES PARA EL SECTOR INDUSTRIAL DENTRO DEL
DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Las proyecciones se realizaron teniendo en cuenta la evolucion de la pro-
duccién industrial en el departamento de Bolivar para el periodo 2000 -
2007, correspondicnte a la evolucion de las ramas de actividad ccondémica:
e Alimentos, bebidas y tabaco

e Resto de la industria

Dentro del Sistema de Cuentas Nacionales Departamentales del DANE,
para el departamento de Bolivar®. Al calcular la variacion porcentual de la
cvolucion de la produccion industrial durante cl periodo 2000 - 2007, sc
obtiene el Indice de Incremento de la produccién industrial periodo 2000
- 2007, el cual es igual al valor promedio de cada una de las variaciones
porcentuales calculadas para este rubro durante ¢l periodo analizado.

TABLA NO. 7. EVOLUCION PERTODQO 2000-2007 PRODUCCION INDUSTRIAL BOLIVAR -
CALCUILO DEL INDICE DE INCREMENTO DE I.A PRODUCCION INDUSTRITAI. DE BOLIVAR,
PLRIODO 2000 - 2007

Cuentas Departamentales, Colombia - Belivar

Valor agregado, por ramas de actividad econémica - produccidn industria, a precios constantes de 2000

Millenes de pesos

Descripsion 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2007
A nicalus, Behidas y Tusuas 167 943 95217 173829 172192 158 435 7e.9% 191 305
IResta de aIngastria 1,220,860 “addse 1.154.222 1.% 3 1.625.L41 1.a/72.532 1.536./82 1.655.084]
Total Industria 1418803 1349653 1334051 1863553 L7583 1731371 L7164 1847.389)

Cuentas Departamentalas, Calambia - Bolivar

Valor agregado, por ramas de actividad ecanémica - produccidn industria, a precios constantes de 2000

Variacién Porcentual

L Periodo
Descripcion
00-01 01-02 02-02 03-04 4405 05-06 0607
A venlus, Bobidas y Tosiw 133% 9,58% 3,034 417% 7.94% 13,39% £38%
liesta de a Ing Jstria Ry 3304 15644 -1,30% 2% 2,30%. 1
Total Industria A37% -L,_5% 29,70% -3,.55% -3,658% -11% 3%

Célculo del indice de Incremento de la Produccién Industrial periodo 2000-2007

Variacién Porcentual
Total Indnsti Periode
otal Industria 00-01 0102 0203 03-04 04405 05-06 0607
A8TH L5 29,70% 2,554 3,684 1144 "33
indice de Incremento de la Produccign Industrial 4,75%

Fuente: Calenlos de los autores con buse en: DANL. Cuentas Nuacionales Depurtumentales (Buse 2000)(25)

3 Nota: ¢l DANE dentro de su Sistema de Cucentas Nacionales solo discrimina por depar-
lamento, dificultando la desagregacion especifica hacia el dislrito de Carlagena de In-
dias. Esto aplica dentro de la proyecciones de los sectores industrial, servicios, agricola y
pecuario.

% Nota: el sector industrial en esta tabla corresponde a las Ramas de Actividad Econémica:
Alimentos, Bebidas, Tabaco y Resto de la Industria, dentro del Sistema de Cuentas Na-
cionales Departamentales del DANT..
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Con este Indice de Incremento se proyecté el consumo de agua como ma-
teria prima dentro de la industria de Cartagena de Indias, acorde con el
contexto temporal del estudio correspondiente al afio 2009. Para el calculo
de las proyecciones se preciso el consumo de agua dentro de la actividad
industrial del distrito de Cartagena de Indias desde el afio 2002 al afio
2009, bajo una tasa de crecimicnto constante del 4,75%, que corresponde
al indice de crecimiento de la produccion industrial.

ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA USO INDUSTRI-
AL EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Al proyectar el consumo de agua como materia prima dentro de la in-
dustria, se esta estimando el consumo de agua para uso industrial; en
vista, de que sc estd precisando sobre ¢l uso cfectivo del recurso hidrico
para llevar a cabo los procesos de produccion industrial. De esta forma,
al provectar el consumo de agua dentro de la industria con el indice de
incremento de la produccion industrial, se esta calculando la demanda de
agua para uso industrial suponiendo una evolucién o crecimiento a una
tasa constante cn csta Gltima. Por lo tanto, la demanda de agua para uso
industrial en el distrito de Cartagena de Indias en el afio 2009, presento los
siguientes niveles en m3/afio por actividad econémica, donde debe especi-
ficarse que los factores de consumo de agua de cada actividad econdmica sc
encuentran implicitos dentro de sus valores expresados en m3/ano.
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Dec csta forma sc obtuvo una demanda de agua para uso industrial de
4.606.649 m3/afno dentro del distrito de Cartagena de Indias en el afio
2009; reflejando un consumo estable, debido principalmente a la baja ac-
tividad industrial presente en el distrito, la cual actualmente se encuentra
bajo procesos de modernizacion y reestructuracion obedeciendo al crec-
imicnto ccondmico experimentado durante los tltimos afios y las nucvas
tendencias econémicas mundiales.

DEMANDA DE AGUA PARA EL SECTOR SERVICIOS

Dentro de la estimacion de la demanda de agua para el sector servicios,
los tipos de establecimientos que comprenden este sector para el distrito
de Cartagena de Indias son los siguientes:

e Entidades Bancarias

e Unidades de Servicio

¢ Unidades de Comercio

e Establecimientos Educativos

¢ Centros Hospitalarios

Las fuentes consultadas para la determinacion del ndmero de establec-
imientos dentro del sector servicios fueron:

e Sistcma de Informacion Geogréfica para la Plancacién y el Ordenami-
ento Territorial (SIG-OT), para las variables entidades bancarias, uni-
dades de servicio y unidades de comercio (26).

e Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas - DANE, para
las variables establecimientos educativos y centros hospitalarios.

Debe tenerse en cuenta que para las variables unidades de comercio y
servicio, el afo base de la informacion consultada corresponde al afio
2005, mientras que para las demads variables corresponde al afio 2007.

De esta forma, se tiene la siguiente tabla donde se muestra el total de
entidades bancarias, unidades de servicio, unidades de comercio, establ-
ecimientos educativos y centros hospitalarios ubicados dentro del distrito
dc Cartagena de Indias y que son objeto de estudio dentro de la determi-
nacion de la demanda de agua para el sector servicios.

FACTOR DE CONSUMO DE AGUA PARA EL SECTOR SERVICIOS
Para cl calculo del factor de consumo de agua del sector servicios, se tuvo

en cuenta el registro de consumo de agua total reportado por ACUACAR
para el afio 2008 en la Ciudad de Cartagena de Indias. Donde se considerd el

66 Revista Panorama Economico. Cartagena (Colombia). Numero 17; 10-89. 2009



consumo registrado por los scctores oficial y comercial del distrito, los cuales
dentro del estudio representan los consumos reflejados en el sector servicios
que permitieron el calculo de la demanda de agua para este sector.

TABLA No. 9. NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS DEL SECTOR SERVICIOS, DISTRITO DE
CARTAGENA DE INDIAS

SIGOT DANE
N Entidades Unidades Unidades Establecimientos Centros
Municipio , D de \ . .
Bancarias | de Servicio . Educativos Hospitalarios
Comercio
Ario 2007 Ao 2005 Afio 2005 Ao 2007 Ano 2007
Cartagena de Indias 84 9409 10.748 1.731 97

Fuente: Sistema de Informacién Geogrifica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial SIG-OT [base de

dutos en Internet]. Bogoti: IGAC (26). Depurtamento Administrativo Nacional de Estadisticas DANE. Informe de

instituciones educativas y centros hospitalarios del departamento de Bolfvar 2007. Barranquilla: seccional
DANE; 2008. Informacidn esladistica (24).

Como nota en la siguiente tabla los consumos de agua registrados por los
scctores oficial y comercial de Cartagena de Indias, reflejaron niveles de
2.910.896 Y 3.902.468 metros ciibicos durante el afio 2008, los cuales fueron
sumados y luego convertidos a litros/afo. Seguidamente, este valor fue di-
vidido por cl total de establecimicntos de cada sector para obtener un total
expresado en litros por establecimiento anual, seguramente fue dividido
por 365, para obtener un consumo de agua de los sectores comercial y ofi-
cial expresado en litros de agua consumida por establecimiento diario; el
cual representa dentro del analisis la dotacion neta para el sector servicios
y que tiene un valor de 2.335 metros cibicos por establecimiento diario.

TABLA No. 10. CONSUMO DL AGUA REGISTRADO PARA LL SCCTOR COMLERCIAL'Y OFICIAL -

ACUACAR
CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
N° de REGISTRADO REGISTRADO REGISTRADO REGISTRADO
Uuso establecimiento
s (est)
m3/ano litros/ano litros/est/afho litros/est/dia
OFICIAT. 676 2.910.89% 2.910.896.000 4.306.059 11.797
COMERCTAT 7317 3.902.468 3.902.468.000 533.343 1.461
TOTAL
SECTOR
SERVICIOS 7.993 6.813.364 6.813.364.000 852.416 2.335

Tuente: Cialeulo de los autores con base en: Aguas de Cartagena 5.A. E.S.P. - ACUACAR. Volumen de agua
caplado por ACUACAR para suminislro de agua polable en el distrilo de Carlngena de Indias. Cartagenn:
ACUACAR; 2008
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La dotacion neta para cl sector servicios debid ser ajustada de la siguiente
manera:

e Pérdidas por correccién de temperatura 15%
e Pérdidas por aduccién, conduccién y lavado de instalaciones 10%
e Dérdidas téenicas 30%

Donde el porcentaje de pérdidas por correccion de temperatura esta rela-
cionado con el nivel de complejidad y la temperatura del distrito, mien-
tras que el RAS - 2000 (16) establece los restantes porcentajes de correc-
ciones por pérdidas. Debe tenerse en cuenta que la definicion del nivel de
complejidad se hizo acorde con la poblacién urbana del distrito, debido a
que los establecimientos que hacen parte del sector servicios determina-
dos cn cl estudio se encucentran ubicados en su gran mayoria dentro de
la zona urbana, lo cual esta condicionado a los procesos de localizacion
inherentes dentro del desarrollo territorial de una ciudad.

TABLA NO. 11. FACTOR DE CONSUMO DE AGUA PARA E1I SECTOR SERVICIOS, DISTRITO
DE CARTAGENA DE INDIAS

Correccion Pérdidas por
Poblacian N Datacién Neta aduccion, Pérdidas .
Nivel de L Temperatura por o, . Daotacion Bruta
MUNICIPIO Urbana. CompleJidad Maxima Media°c | Temperatura conducciony Técnicas (lttras/hab/ela)
Censo 2005 P (litras/est/dia) edia Fﬂ* lavado de )
g instalaciones {%)*
Carlagerace ndias| 8£5.801 Alle 2335 28,0 15% 10% 30% 3619

Tuente: Cilculo de los autores. Con base en: Ministerio de Desarrollo Econémico. Direccicn de Agua Potable
y Suneamiento Bdsico, Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS 2000.
Seccion 11, Titulo B, Sistemas De Acueducto. Bogold; 2000 (16).

PROYECCIONES PARA EL SECTOR SERVICIOS DENTRO DEL
DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Las proyecciones se realizaron teniendo en cuenta la evolucion del sector

scrvicios cn departamento de Bolivar para cl periodo 2000 - 2007, corre-

spondiente a la evolucion de las ramas de actividad econémica:

e Comercio, reparacion, restaurantes y hoteles

e Transporte, almacenamiento y comunicacion

e Establecimientos financieros, seguros, inmuebles y servicios a las em-
presas

e Servicios sociales, comunales y personales.

Dentro del Sistema de Cuentas Nacionales Departamentales del DANE,
para el departamento de Bolivar.
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Al calcular la variacién porcentual de la evolucién del sector servicios du-
rante el periodo 2000 - 2007, se obtiene el Indice de Incremento del sector
servicios periodo 2000 - 2007, el cual es igual al valor promedio de cada
una de las variaciones porcentuales calculadas para este sector durante el
periodo analizado.

Con este Indice de Incremento se proyect6 el nimero de establecimien-
tos dentro del sector servicios a partir del ano 2005, para las unidades de
comercio y servicios; asi mismo, para las variables entidades bancarias,
establecimientos educativos y centros hospitalarios se proyecto a partir
del afio 2007.

TABLA NO. 12. EVOLUCION PERIODO 2000-2007 SECTOR SERVICIOS, SISTEMA DE CUEN-
TAS NACIONALES DEPARTAMENTALES - CALCULO DEL fNDICE DE INCREMENTO DEL
SECTOR SERVICIOS EN ET. DEPARTAMENTO DE BOLIVAR, PERTODO 2000- 2007

Cuentas Nacionales Departamentales, Calombia - Bolivar

Valor apregado, por ramas de actividad econdmica - Sector Servicios, a preclas constantes de 2000

Millanes de pesos

. Periodo

Descrlpidn - Ramas de Actividad Econdrlca 3000 s001 3002 3008 2004 2005 2006 2007
Ceonerso, resaredor, es.eunr lex y he.cles 040423 638309 L7616 752981 784963 812182 855.858 318,358
T-z1s30rt2, almzcerariento y com vicacor 297502 EVAZENN 2143525 457 300 £a13873 £35.075 T04.226 775.624]
Lsbes ewos Tranckros, sefuros, mbes § 756,565 7857 821373 G471 LNS7 L3 LILH0 L3770
LI O5 A las e T aresay
SFVcing sariales, carunz es y parearalas 1778754 123401 1256372 1218 728 1476320 1.531.700 1807556 1.559.960]
Total Suctor Servicios 3.029.351 3.123.949 3.210.545 3.483.740 3.778.887 4.116.857 4.288.100 4.586.712

Cuentas Nacionales Departamentales, Colombia - Bolivar

Valor agregado, par ramas de actividad econdmica - Sector Servicios, a precios constantes de 2000

Variacion Porcentual

N Periade
Deswipcion

0001 0102 02403 0304 0405 0506 0607

Camers o, rearadior, 052 Les# 262# 12H% LEgH# S o61# B34
Tz 1s30rt2, slmzce ariete y come ticacor 11,93% -2.05% 971% 15,13% 23.03% 20,83% 20,20%

drancierne,  segaros, arnekes y

- R Y s aitok 103% 98K 319% 8% 058%

£eVcios saciales, camunz e3 ) parsoralas 0,79% 226% LI0% 8,204 735% -1,54% SAT%
Total Sector Serviclos 3% 277% §51% $47# 0% 4,10% 6,96%#

Caleulo del Indice de Incremento del Sector Servicios periodo 2000-2007

Variatidn Porcentual
Sector Periadp
0001 0142 0243 0304 0405 0506 0607
Tatal Sectar Servicios 323 3R 35K XV 850 46% 6,56%
[ndice de Incremento del Sector Servicios 6,13%

Fuenle: Calculos de los aulores con base en: DANE. Cuenias Nacionales Deparlameniales (Base 2000)(25).

7 Nota: el sector servicios en esta tabla corresponde a las Ramas de Actividad Econémica:
Comcrcio, reparacion, restaurantes y hoteles; Transporte, almaccnamiento v comuni-
cacion; Establecimientos financieros, seguros, inmuebles; y servicios a las empresas Servi-
cios sociales, comunales y personales, dentro del Sistema de Cuentas Nacionales Depar-

iamentales del DANE
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Para cl cdlculo de las proyccciones se precisé el nimero de establecimicn-
tos del sector servicios desde el afio 2006 (para las unidades de comercio
y servicios) v 2008 (para las entidades bancarias, establecimientos edu-
cativos y centros hospitalarios), bajo una tasa de crecimiento constante
del 6,13%, que corresponde al indice de crecimiento del sector servicios,
dondc solo sc tuvo en cuenta cl nimero de establecimicntos proyectados
para el ano 2009, concerniente al contexto temporal del estudio.

TABLA No. 13. NUMLRO DL LSTABLLCIMILNTOS DLL SLCTOR SLRVICIOS PROYLCTADOS
PARA EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Municivio Descripcion N° de Establecimientos del Sector Servicios
P Establecimiento proyectados. Afio 2009
TEntidades Bancarias 95
Unidades de Servicio 11.939
CaItagc?na de TUnidades de Comercio 13.638
Indias
Establecimientos Educativos 1.950
Centros TTospitalarios 109

Luente: Caleulo de los autores

ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA EL SECTOR SERV-
ICIOS EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Con el fin de estimar la Demanda de Agua para el Sector Servicios, se mul-
tiplicé el factor de consumo por el namero de establecimientos provectados
dentro de la ciudad, de donde se obtiene la demanda de agua estimada
para el sector servicios discriminada por tipo de establecimiento y medida
en litros diarios; en vista de que el factor de consumo esta establecido en li-
tros de agua consumidos por tipo de establecimiento al dia, esto originé un
ajustc metodoldgico que implicé multiplicar la demanda anterior estimada
por 365 con el motivo de convertir esta demanda en litros afio.

Debido a que la demanda final debe estar expresada en metros ctibicos de
agua consumida por afio, la demanda de agua para el sector servicios ex-
presada en litros/afio, debid ser multiplicada por 0,001, o cual responde
al método de conversion de medidas de volumen, donde se define que un
litro equivale a 0.001 metros cabicos, dando como resultado la demanda cs-
timada de agua para el sector servicios, expresada en metros ctubicos afo.
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TABLA NO. 14. DEMANDA DE AGUA PARA EL SECTOR SERVICIOS ESTIMADA EN EL
DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Factor de Consumo de| Demanda de Demanda de Demanda de
A | A
Municipio Descripeion Establecimiento glu.a del Sector Agua .St?ctor gua :‘»e.ctor Agua -Se.ctor
Servicios. Expresado Servicios, Servicios, Servicios,
en litros/dla litros/dia litros/afio m3/dia

Entidades Bancarias 3.619 342,462 124.998.770 124.999
Unidades de Servicio 3.619 43.210.776| 15.771.933.280 15.771.933
Cartagena de Indias |Unidades de Camercio 3.619 49.360.126| 18.016.445.838 18.016.446
Establecimientos Educativas 3.619 7.057.171] 2.575.867.520 2.575.868
Centros Hospitalarios 3.619 395.463 144.343.818 144.344
Total Demanda de Agua para el Sector Servicios 100.365.998| 36.633.589.227 36.633.589

Fuente: Cilculo de los autores

De esta forma se obtuvo una demanda de agua para el sector servicios
de 36.633.589 m3/afno dentro del distrito de Cartagena de Indias en el
ano 2009; reflejando un consumo alto debido principalmente al desarrollo
urbano del distrito, ¢l cual ha venido acompafiado por un incremento
en la actividades comerciales y de servicios, que obedece al crecimiento
econdmico experimentado durante los dltimos afios.

DEMANDA DE AGUA PARA USO AGRICOLA

Para el calculo de la demanda de agua agricola, se preciso de la informacion
sobre cultivos agricolas en el departamento de Bolivar dentro de la jurisdiccion
de la Corporacion Auténoma del Canal del Dique - CARDIQUIE, elaborada
mediante investigacion de campo por la compaiifa de Consultorfa, Interven-

toria y Formacion - HIDROCONSULTORES Ltda., en ¢l afio 2009 (27).

Bajo esta investigacion de campo se determiné para el afio 2009, la sigu-
iente informacion correspondiente al arca de cultivos agricolas en cl dis-
trito de Cartagena de Indias.

TABLA No. 15. AREA CULTIVADA EN HECTAREAS POR TIPO DE CULTIVO EN EL DISTRITO DE
CARLAGENA DE LNDIAS, ANO 2009

Total drea de cultivo Total area de cullivo

sembrada en el afio 2009 sembrada en el afio 2009
MUNICIPIO PO DE CULTIVO
Expresado en Heclarcas Expresadaenm2 (1
(Ha) ha — 10.000 m2)

5 5

Maiz Amarillo 594 5.940.354
- ( 119

Cartagena de Melén 1o 101927

Indias - = ,
Millo 1.659 16.586.234
Viren 1.427 14,271,695

Fuente: TTDROCONSUTTORTS T tda. Tnoestigacidn de cumpo sobre cultioos agricolus en el depayramento de
Bolivar -~ jurisdiccion CARDIQUL 2009. Curtagenu: CARDIQUL, estudios ambicitales; 2009 (27).
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()

(i)

Acorde con la tabla anterior, sc deduce que cl distrito de Cartagena de
indias presenta una extension con cultivos agricolas de 6.690 hectareas,
donde el cultivo de Yuca presenta la mayor proporcion dentro del dis-
trito, este dltimo a pesar de sus connotaciones urbanisticas y de desarrollo
industrial presenta una tendencia agricola estable.

No obstante, el area cultivada por municipio expresada en hectareas (ha)
debio ser convertida a metros cuadrados (m2), respondiendo al ajuste me-
todologico que se debe realizar en el célculo de la demanda de agua para
uso agricola que consiste en:

Convertir la parte de la ecuacion de la demanda de agua agricola
P — (ETP % kc) que estd expresada en milimetros/afio (mm/ano) a
metros/afio (m/afio), por medio del método de conversion de medidas
de longitud donde se establece que un metro corresponde a mil
milimetros (1 m = 1.000 mm).

Convertir el drea cultivada por municipios expresada en hectareas (ha)
a metros cuadrados (m2), por medio del método de conversion de
medidas de area donde se contempla que una hectarea corresponde a
diez mil metros cuadrados (1 ha =10.000 m2).

(iii) Al tener en la ecuacién para el calculo de la demanda de agua agricola

DUA = [P — (ETP * kc)] * ha, la parte de la ecuaciéon correspondiente a
P — (ETP * kc) expresada en metros/afo (m/arfio), y el drea cultivada
en metros cuadrados (m2), el resultado de la demanda de agua para
uso agricola (DUA) cstard cxpresado cn metros cabicos anuales
(m3/afno); expresién acorde con las distintas demandas para el
adecuado cdlculo de la demanda total de agua en el distrito de
Cartagena de Indias.

Por otra parte, para cl calculo de la demanda de agua agricola no ¢s nec-
esario proyectar el drea cultivada en el distrito, en vista, de que los datos
de area cultivada en Cartagena corresponden al afio 2009, el cual obedece
al contexto temporal del estudio basdndose en la informacién consultada
sobre el sector agricola.

FACTORES DE CONSUMO DE AGUA PARA USO
AGRICOLA - COEFICIENTE DE CULTIVO (KC)

Para determinar los factores de consumo por tipo de cultivo o el coefi-
ciente de cultivo (Kc), se hizo énfasis en el estudio de la FAO N° 56 de
Riego y Drenaje (28). De este estudio, se tomaron los coeficientes de cul-
tivos (Kc) para el caso en estudio, donde estos fueron conglomerados y
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promediados dando como resultado la siguiente tabla, cn la que sc csta-
blecen los valores de Kc a utilizar dentro del célculo de la demanda de
agua para uso agricola.

TABI.A No. 16. FACTORES DE CONSUMO DE AGUA PARA USO AGRICOI.A / COEFICIENTES DE
CULTIVO (KC), POR TIPO DL CULTIVO LN LSTUDIO. DISTRITO DE CARTAGLNA DL INDIAS

L Promedio del | Promedio del . Promedio
Promedio del NP e Promedio
o Coeficiente Coeficiente L General del
Coeficiente : . Coeficiente L
; del cultivo del cultivo ; Coeficienle
. del cultivo del Cultivo .
Cultivo para la etapa para el del Cultivo

paralaelapa para las lres

o de mediados | termino dela para las tres
inicial (Ke . etapas (Kc ]
ini) (1) de temporada etapa final Prom) ctapas v
(Kc med) (Ke fin) periodo (Kc)

Maiz Amarillo 1,15 1,05 1,10 1,10
Meclén 0,5 0,85 0,6 0,65 0,65
Millo 1 0,3 0,65 0,65
Yuca o Mandioca 0,55 0,55
“afio 1 0,3 0,8 0,3 0.47
- @it 2 0,3 1,1 0,5 0,63

Fuente: Organizacidn de la Naciones Unidas para la Agriculiura y la Alimeniacion - FAQ. Lvapolranspiracién
del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimicntos de agua de los cultivos. Lstudio FAO Ricgo y
Drenaje 2006 (28).

Acorde con la tabla anterior, para el calculo de los coeficientes de cultivo
Kc se tomaron en primera instancia cl promedio del cocficiente dentro de
la etapas iniciales, mediados y finales, dando como resultado un coefi-
ciente promedio dentro de las tres etapas de los cultivos; seguidamente,
para el cultivo Yuca o Mandioca que presenta distintos coeficientes por
periodo en el primer y segundo afo, se calculo el promedio para cada cul-
tivo por periodo, consolidandosc de esta forma los cocficientes de cultivo
Kc por tipo de cultivo precisados dentro del calculo de la demanda de
agua para uso agricola.

PRECIPITACION (P) Y EVAPOTRANSPIRACION (ETP) MULTIANU-
AL EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS

Como se establece en la ecuacion para el calculo de la demanda de agua
agricola DUA = [P — (ETP * kc)] * ha, fue necesario definir los niveles de
Precipitacion (P) y Evapotranspiracion (ETP) del distrito de Cartagena de
Indias, con los cuales se procedio a definir si el agua proveniente de la
precipitacion ¢s suficiente v no sc genera demanda de agua, o de lo
contrario a cuanto asciende esta Gltima.

El célculo de la demanda de agua agricola se basé en los niveles de Pre-
cipitacién y Evapotranspiracién mensuales (mm/mes), con lo cual se le
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agregd al estudio un mayor rigor en cl célculo de la demanda obedecien-
do a las siguientes connotaciones:

(i)

(ii)

Al calcular la demanda agricola con los niveles de Precipitacion y
Evapotranspiracién mensuales, se establece un calculo enfocado a las
temporadas de lluvia y humedad en la regién objecto de cstudio, cs
decir, se establece de forma individualizada o mensual si los niveles
de lluvia o Precipitacion (P) son suficientes para abastecer el uso con-
suntivo del cultivo (ETP*kc), con lo cual se garantiza la significancia
o importancia que tienen los cambios climaticos mes a mes sobre la
demanda de agua para uso agricola.

Al no tener que generalizar sobre los niveles de Precipitacién (I’) y Eva-
potranspiracion (ETP) ya sea en términos anuales, se minimizan los ses-
gos cn cl célculo de la demanda agricola. En vista de que informacion
importante como los cambios climaticos presentes mes a mes se estarian
menospreciando al no ser incluidos de forma individualizada.

De esta forma, se calcul6 la capacidad de abastecimiento de los niveles de
Precipitacion (P) sobre el uso consuntivo del cultivo (ETP*kc), correspondi-
ente a la porcién de la demanda de agua agricola P- (ETP*kc), basdndose en
los siguientes niveles de Precipitacion (P) y Evapotranspiracion (ETP).

7

TABLA NO. 17. NIVELES DE PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION PROMEDIO
MENSUALES EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Precipilacion Promedio Mensual, Distrilo de Evapolranspiracion Promedio Mensual, Dislrilo

Carlagena de Lndias. Expresado en mm/mes de Carlagena de Indias. Expresado en mm/mes
Enero 598 Enero 147,729
Febrero 7.51 Febrero 121,026
Marzo 11,07 Marso 159,303
Abril 45,71 Abril 162,119
Mayo 112,85 Mayo 185,295
Junio 110,66 Junio 212,591
Julio 99,19 Julio 186,778
Agosto 121,69 Agosto 183,153
Sepliembre 143,24 Sepliembre 165,132
Oclubre 209,19 Oclubre 163,094
Noviembre 140,83 Noviembre 149,508
Diciembre 42,35 Diciembre 148,65

tuente: HIDROCONSULTORES Ldia. Mediciones de Precipitacion y Evapotranspiracion promedio wultianual
en el departamento de Boliwar - jurisdiccion CARDIQULE 2009. Carfagena: CARDIQUL, estudios arnbienlales;
2009 (27).
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ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA USO AGRICOLA
EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Para la estimacién de la demanda de agua agricola, primero fue realizado
el célculo de [P - (ETP*kc)] mensual, basandose en el siguiente criterio
que dcfine la existencia de demanda o no dentro de la zona cn cstudio

acorde con los niveles de Precipitacién (P) y el uso consuntivo de agua del
tipo de cultivo (ETP*kc):

Si P- (ETP*kc) 20, entonces DUA=0
Si P- (ETP*kc) <0, entonces DUA= | P- (ETP*kc) |

Bajo esta serie de consideraciones se expresa basicamente que:

e Cuando la Precipitacion (P) es mayor al uso consuntivo del cultivo
(ETP*kc), el agua proveniente de la precipitacion es suficiente vy no da
lugar a déficit de agua, por lo tanto el valor de la demanda de agua
para uso agricola se asume igual a ().

¢ Cuando la Precipitacion (P) cs menor al uso consuntivo del cultivo
(ETP*kc), la demanda de agua para uso agricola esta representada por
el valor absoluto de dicha diferencia.

De esta forma, se obtuvieron los siguientes resultados dentro del calculo
de [P - (ETP*kc)] mensual para el distrito, donde se destacan los niveles
minimos de demanda de agua para los meses de agosto, septiembre, oc-
tubre y noviembre, lo cual evidentemente obedece a la alta temporada
de Iluvia presente en estos meses durante el afio en estudio y guarda una
fuerte relacion con los meses donde sc presentaron altos niveles de pre-
cipitacion durante anos anteriores en el distrito.

TABLA NO. 18. CALCULO DE [P - (ETP* KC)] MENSUAL, POR TIPO DE CULTIVO EN
LL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
MUNICIPIO Tipa de Cultiva Ecuacién: Ecuacién: Ecvacio Ecuacldl Ecuacién:
P- (ETP*ke) P- (ETP*ke) P- (ETP*ke) P- (ETP*kc) P- (ETP*kc) P- (ETP*kc)
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/rmus mm/mes
Maiz Amarillo Lab,52 125,62 1G4,1b 132,62 90,8/ 123,20
Cartagena de |Mclon 90,04 /1,16 52,4/ 59,6/ £,59 20,93
Indias Millo 90,04 /1,16 924/ 59,6/ £,59 27,53
Yuca /5,27 59,06 /6,54 43,40 [A] 8,2/
Julle Agosto Septiembre Qctubre Noviembre Diclembre
MUNICIPIO Tipo de Cultivo Ecuacién: Ecuacién: Ecuacién: Ecuaclé Ecuaclél Ecuaclén:
P- !FI'F"I(C) P- !EI'F*kl:' P- [ETP*M P- [ETP"M P- 1ETP*|(C! P- 1FI'P“|(C!
nm/mes rm/ines mm/mes mm/mes mm/mes mnm/mes
Maiz Amarillo 106,27 79,58 38,40 4] 23,63 121,16
Cartagena de |Melon 22,22 0 ) Q a 54,27
Indias Milla 22,22 n )] [¢] [¢] 54,27
Yuca 3,54 0 0 [ 0 39,40
Fuente: Calculo de los atores
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Al ser calculado [P - (ETP*ke)] mensual por tipo de cultivo, sc sumé cada
uno de los valores de este ultimo dando como resultado un [P - (ETP*kc)]
anual (suma 12 meses), expresado en milimetros de agua anuales (mm/
ano), el cual debi6 ser convertido en metros anuales (m/afio) acorde con
el planteamiento metodol6gico mencionado con anterioridad. De esta
mancra, los valores de |P - (ETP*kc)] expresados en metros anuales (m/
ano) por tipo de cultivo fueron multiplicados por el area sembrada de
cada cultivo, permitiendo asi estimar la demanda de agua para uso agri-
cola expresada en metros cabicos anuales (m3/afno) en el afio 2009, la
cual alcanz6 un nivel de 27.433.246 m3/ano donde la mayor participacion
corresponde al cultivo de Yuca, esta tltima generando una presion de
aproximadamente e] 50% sobre la demanda de agua agricola para el dis-
trito de Cartagena de Indias.

TABLA NO. 19. DEMANDA DE AGUA PARA USO AGRICOLA ESTIMADA EN EL DISTRITO DE
CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

TABLA No. 19. DEMANDA DE AGUA PARA US0 AGRICOLA ESTIMADA EN EL DISTRITO DE
CARTAGENA DL INDIAS, ANO 2009

Suma 12 meses
Total drea de

) Fcuacion : Demanda de
Feuacion cultive sembrada

MUNICIPIO Tipo de Cultive P - (ETP"ke) en ol afto 2009 Agua 2009
P-(ETP* ke) {1 m= 1.000 mm

mm/afao m/ano me mifann

Maiz Amarillo 1.162 1,16 5.940.354 6.903.480

Cartagena de |Melon 125 042 101.927 13.314
Indias Millo 425 0,42 16.586.234 7.048.297
Yica 04 0,30 44 271 695 11478 155

Total cartagena de Indias 27.433.246

Fuenle: Cdlculo de los autores

Fuenle: Cilculo de los aulores

DEMANDA DE AGUA PARA USO PECUARIO

Para la estimacién de la Demanda de Agua del Sector Pecuario, se tuvo en
cuenta la informacion de las Unidades Municipales de Asistencia Técnica
Agropecuaria (UMATA) con respecto al sector pecuario del distrito de
Cartagena de indias en el afo 2003, los cdlculos de esta informacién cor-
responden a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de Bolivar,
basados en los Consensos Agropecuarios Municipales - URPA. Bajo esta
serie de célculos se determind para el afo 2003, la siguiente informacién
correspondiente al sector pecuario de la poblacién en estudio:
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TABLA No. 20. NUMERO DE ESPECIES PECUARIA S, DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS,

ANO 2003
Municipio Animales Afto 2003
N°
Crecimicnlo 9.504
Ganado Bovino Vaca Lechera 6.800
l'oro Adulto 540
Ganado Porcino Ganado Porcino 3.634
Caballar 1.150
Mular 345
Cartagena de Indias Asnal 2.5330
Otras Eepecies Bufalina 85
ecuarias

Cunicola 172
Ovina 3.220
Caprina 5375
Aves de Postura 575

Awes de Corral

Aves de Engorde

Fuente: Unidud Municipal de Asistencia Téenice Agropecuarin UMA LA
Calculos: Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de Bolivar, con base en los Consensos Agropecuarios
Municivales - URPA, ario 2003

FACTORES DE CONSUMO DE AGUA PARA USO PECUARIO

Para determinar el factor de consumo por tipo de animal es necesario
conocer la temperatura media de la poblacion en estudio, la cual cor-
respondc a 28 °C. Condicionando a quc los niveles de consumo por tipo
de animal sean altos para el calculo de la demanda de agua para el sector
pecuario. Bajo lo anterior, se obtuvo como resultado los factores de con-
sumo por tipo de animal ajustado a la temperatura media dentro de la
poblacion en estudio. Dentro de estos factores, se tomaron por considera-
ciones de mayor grado de ajuste metodoldgico, los valores de consumo
promedios para las especies pecuarias ovinas, porcinas y Cunicola, donde
estos valores promedios reflejan un ajuste mas adecuado y acorde con
la informacion dispucsta. Sc pucde deducir de csta tabla, acorde con las
fuentes de consulta que:

e Los factores de consumo para el ganado bovino y las aves de corral esta
relacionado con la temperatura acorde con las fuentes consultadas.

e Los factores de consumo para cl ganado porcino y otras cspecic
pecuarias, no esta relacionado con la temperatura segun las fuentes
consultadas, condicionando a que el factor de consumo utilizado en
cl estudio para cstas especics, obedezca a un promedio dentro de cl-
los, con el fin de darle un soporte de mayor ajuste a los calculo de la
demanda de agua.
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TABLA NO. 21. FACTOR DE CONSUMO EN LTTROS/DfA POR TIPO DE ANTMAL
Y MUNICIPIO, SEGUN TEMPERATURA MEDIA

Temperatura Factor de Consumo
MUNICIFIO ANIMALES Media °C litros/cabeza/dia
Crecimiento 47
Gml.ﬂdi Vaca Lechera 66
Bovino
Toro Adulto 7
le.adzw Ganado Porcino 15,75
Porcino
Caballar 4>
Mular 25
Cartagena de 28
Indias Asnal 25
Otras Espeizgs Bufalina 70
Pecuarias®
Cunicola 0,45
Ovina 54
Caprina 8
Aves de Aves de Postura 03
Corral* Aves de Engorde 0,6

Fuente: Adopcion de la metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas superficiales. Resolucion
N° 0865/2004 de 22 de julio. Bogotd. D.C.: LI Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Lerritorial, (22-
07-2004) (13). Mailxmail. Cursos de Animales y Naturaleza; 2005. Galeano Rojas, R. Informaciones Utiles
en sanidad Animal, Consumo de Agua (29).

PROYECCIONES PARA EL SECTOR PECUARIO DENTRO DEL DIS-
TRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Las proyecciones se realizaron teniendo en cuenta la evolucién del sector
pecuario en el periodo 2000 - 2007, correspondiente a la evolucion de la
rama de actividad econémica: Animales vivos y productos animales, dentro
del sistema de cuentas nacionales del departamento de Bolivar del DANE.

Al calcular la variacion porcentual de la evolucion del sector pecuario
en el periodo 2000 - 2007, se obtuvo el Indice de Incremento del sector
pecuario periodo 2000 - 2007, cl cual cs igual al valor promedio de cada
una de las variaciones porcentuales calculadas para este sector durante el
periodo analizado.
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TABLA N°22. EVOLUCION PERIODO 2000-2007 SECTOR PECUARIO - CALCULO DEL INDICE
DE INCREMENTO DEL SECTOR PECUARIO EN EL DEPARTAMENTO DE BOLIVAR,
PERTODO 2000- 2007

Cuentas Nacionales Departamentales, Colombia - Bolivar

Valor agregado, por ramas de actividad econdmica - Sector Pecuarlo, a preclos canstantes de 2000

Millones de pesos

Deseripcibn - Ramas de Actividad Econdmica Periodo
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Ar'mz es Jivos y F-od actos Anirrales 27237/ 375545 278720 281515 236,372 238725 231682 216.63E
Tatal Sectar Pecuarla 272.974 275.543 276.720 281,618 296.571 258.715 281.682 316.635|
Cuentas Nacionales Departamentales, Colombia - Bolivar
Valor agregado, por ramas de actividad econdmica - Sectar Pecuarlo, a preclos constantes de 2000
Varlacldn Porcentual
Descrlpeldn Feriodo
00-01 01-02 0203 0304 0405 0506 06-07
b0z 5 fives y Peadactas A ales 0,54% 1,41 1,77 511% -12,765% 8,88% T4
Total Sector Pecuario 0,34% 0,43% 1,77% 531% -12,76% 3,83% 1241%
Calcule del indice de Incremento del Sector Pecuario periodo 2000-2007
Variacién Porcentual
Perlado
Sector Pecuario 2001 0102 0208 0344 0405 05-06 06-07
0,91% 9413% 1,77% 531% -12,76% 3,38% 22415
indice de Incremente del Sector Pacuario 2,42%

Fuente: Cilculos de los autores Con base en: DANE. Cuenlas Nacionales Deparlamenlales (Base 2000) (25)

Con este Indice de Incremento se proyecté el ntimero de cabezas dentro
del sector pecuario a partir del afio 2004, con el fin de consolidar la pob-
lacion objeto dentro del estudio para el afio 2009. La operacion para reali-
zar las proyecciones consistio en precisar el nimero de animales del sector
pecuario desde cl afio 2004 hasta cl afto 2009, bajo un crecimicento a una
tasa constante de 2,42% que corresponde al indice de incremento del sector
pecuario, donde solo se tuvo en cuenta el numero de animales provectados
para el afio 2009, que corresponde al contexto temporal del estudio.

9 \ota: el sector pecuario en esta tabla corresponde a la Rama de Actividad Econdmica:
Animales Vivos y Productos Animales, dentro del Sistema de Cuentas Nacionales Depar-
iamentales del DANE
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TABLA NO. 23. NUMERO DE ANTMALES PROYECTADOS PARA EL DISTRITO DE
CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Indlce de Proyecciones
MUNICIPIO ANIMALES Incremento del [ aq; 2004 | Afio 2005 | Afio 2006 | Afo 2007 | Afio 2008 | Afic 2000
Sector Pecuario
N N N N N N
Crecm ento 5734 9.970 10.212 10.460 ‘073 10.873
Ganado
Dovino [Vaca Lechera 6.965 7.134 7.307 7.484 7.665 7.85°
Toro Adulo 553, 566 580 594 608 523
Ganado Gaado Jore
Porcino driato Pore i 3722 3.812 3.905 3.999) 4.096 4.198|
Caballar 1.178 1.208 1.236] 1.268 1.206) ©.328
Cartagena de |Mutar 2ton 353 362 371 380 389 308
Indias Olras Asnal el 2.591 2.854 2./18 2./84] 2.852] 2.92°
Espacies  |Bulalina 87 89 31 94, 96 98
Pecuarias  Jounicola 176, 180, 186 -89 194, 199
Ovina 3.208 3.378 3.460 3.5M 2630 3.718
Caprina 589 603 51§| 633 618, 664
Aves de Aves de Postura 56D 603 618 633] 648 664
Corral Aves de Engorde C 0 of [J [ 0

Fuente: Cileudo de los autores

ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA PARA USO PECUARIO
EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009.

Con cl fin dec cstimar la Demanda de Agua para Uso Pecuario, se multi-
plico el factor de consumo por el namero de cabezas proyectadas para el
afno 2009, de donde se obtiene la demanda de agua estimada para el sector
pecuario discriminada por tipo de animal y medida en litros diarios; en
vista de que el factor de consumo esta establecido en litros de agua con-
sumidos por tipo dc animal al dia, csto origind un ajuste mectodolégico
que implicé multiplicar la demanda anterior estimada por 365 con el mo-
tivo de convertir esta demanda en litros afio.

TABLA NO. 24. DEMANDA DE AGUA PARA USO PECUARIO ESTIMADA EN EL DISTRITO DE
CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

N" de anlmales | Demanda de Demanda de Demanda de
Factor de Consumo| proyeciados, agua estimada, | agua estimada, | agua estimada,
MUNICIPIO ANIMALES afio 2009 aho 2009 afio 2009 afio 2009
B Nirmero de .
Litros/habitante/dla . Litressdfa Litros/atio m3 afio
animalss

Ganad Crocimiorlo 47 10.D73 5°5.727 188.240.325 188.240
Bovmo |Vecal echers 66 7.851 5:8.165]  189.130.354 189.130
[Toro Adu lo 75 623 46.760 17.067.245 17 067

Ganado } R
Porcine Ganado Porciro 1575 4.196 66.082| 24.119.6809) 24120
Caballar 45 1.028 59.748) 21.808.146 21.808
Cartagena de Malar 25 398 9.958) 3.634.691 3.635
Indias Olras Asnal 25 2.921 73.026 26.651.100, 26.651
Especies  [Bufaling 70 98 6.670) 2.507.410] 2.507
Pecuarias ¢ nigola 3,45 199 89) 32.617 33
Ovina 54 3.718 20.075] /.321.53( /.328
Caprina 8 B0 5.311 1.938.502 1.939
Aves dg Aves de Poglua 4.3 B5< 100 /2.694 /3
Coral Aves de Fngorde 0,6 0 0| 0 0
Total demanda de agua para u::lg:‘zti:::rlo en el distrito de Cartagena 3,832 1,322,010 482 533734 482 534

Tuente: Cilculo de los autores
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Dcbido a que la demanda final debe estar expresada en metros cabicos
dc agua consumida por afio, la demanda dc agua para cl scctor pecuario
totalizada por municipio y expresada en litros/afio, debid ser multipli-
cada por 0,001, lo cual respondc al método de conversién de medidas de
volumen, donde sc define que un litro equivale a 0.001 metros ctibicos,
dando como resultado la demanda estimada de agua para uso pecuario,
cxpresada en metros ctibicos afio.

Dec csta forma sc obtuvo una demanda de agua para uso pecuario de
482.534 m3/afio dentro del distrito de Cartagena de Indias, reflejando un
consumo bajo debido a la alta tendencia urbanistica del distrito, lo cual re-
duce su capacidad de produccion dentro de la economia primaria, donde
se encuentra el sector pecuario.

DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO

La estimacion de la demanda de agua para riego se baso en la informa-
cion de CARDIQUE sobre las concesiones de agua que la Corporacidén ha
otorgado desde el afio 2006 hasta el mes de agosto de 2009 en el distrito de
Cartagena de Indias, bajo estas concesiones se destaca el horizonte tem-
poral que para cada una aplica de acuerdo con los requerimientos de los
solicitantes de la concesion y la entidad otorgante de la concesion, que
para el caso en estudio es CARDIQUE.

Debe especificarse que no todas las solicitudes de concesion de agua para
riego son aprobadas por CARDIQUE, explicado en gran medida por las
disposiciones y los impactos ambientales que esto genera sobre el territo-
rio bajo la jurisdiccion de la Corporacion.

Asi mismo, la longevidad de las concesiones otorgadas esta limitada a
las articulaciones que la Corporacion especifique sobre estas, lo cual esta
ligado a los lineamientos legales y juridicos a los que estdn sujetas cada
una de las concesiones, donde para el caso de estudio la longevidad de
cada concesion termina en el ano 2009.

Acorde con las resoluciones donde se determina la aprobacién de una

concesion de agua por parte de CARDIQUE, se defini6 la siguiente tabla:

DESCRIPCION METODOLOGICA Y APROXIMACION AL CALCULO DE DEMANDA DE §1
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TABLA NO. 25. CONCESIONES PARA CONSUMO DE AGUA SUPERFICTAL OTORGADAS
POR CARDIQUE, CARTAGENA DE INDIAS, PERIODO 2006-2009

N° d Fech C d Afios d
Municiplo Tipo de Riego e echa [ tonsumode | ANOSEE ¢ 2006 | Afio 2007 | Afio 2008 | AR 2009
Resolucién | Resalucion | Agua m3/afio | Concesién
Ricge de Carban y Coque 0645 14/08/2006 44119 5 44119 44119] 44119 44119
Ricgo zoras verdes 0738 04/07/2007 1.267 5 1267 1267  1.267
Cart, d

gl l:i?:: ®[Riegc de Pasta 141 | 18/12/2007 uen0| 5 146000 146000 146.000
Riege zoras verdes 0711 25/06/2007 1626 5 1626 1.626 1.626

Riege de Pasta 0622 17/07/2008 19.900 5 16.900]  1%.900|

Total demanda de agua para riego en el distrita de Cartagena de Indias, afio 2009 44.119| 193.012| 212.912| 212.912

Fuente: Corporacion Autonoma Regional del Canal del Dique - CARDIQUL

Debido a que el afio 2009 corresponde al contexto temporal del estudio, la
demanda de agua para riego en el distrito de Cartagena de Indias alcanzé
los 212.912 m3 para este ano; reflejando que este tipo de demanda no gen-
era una fuerte presion sobre la disponibilidad de recurso hidrico debido a
la baja actividad agricola presente en el distrito, lo cual obedece a las con-
notaciones de alto desarrollo urbanistico que la ciudad comprende.

DEMANDA TOTAL DE AGUA
EN LA CIUDAD DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Con el fin de calcular la demanda total de agua en el distrito de Cartagena
de Indias durante el afio 2009, se sumaron cada unas de las demandas de
agua antcriormente estimadas dando como resultado la siguiente tabla:

TABLA NO. 26. DEMANDA TOTAL DE AGUA ESTIMADA EN EL DISTRITO DE CARTAGENA

DE INDIAS, ANO 2009

DEMANDAS DE AGUA
Demanda de Agua para Uso Doméstico
Demanda de Agua para Uso Industrial
Demanda de Agua Sector Servicios
Demanda de Agua para Uso Agricala
Demanda de Agua para Uso Pecuario
Demanda de Agua para Riego
DEMANDA TOTAL DE AGUA DE CARTAGENA ANO 2009

Fuenle: Calculo de los aulores

SIGLAS
DuD
pul
DUS
DCA
DuP
DPR
DT

M3/ANO %
95593518 | 57,95%
4606649 | 2,79%
36.633.580 | 22,21%
27433246 | 16,63%
482534 0,29%
212912 013%
164.962.448 | 100,00%
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Acorde con la tabla anterior, sc ticne que la demanda total de agua para
el distrito de Cartagena de Indias durante el afio 2009 ascendié a los
164.962.448 m3/aio, reflejandose un alto nivel de demanda, si se compara
por el registrado en ACUACAR como volumen captado para dotacién de
agua potable que ascendi6 a 86.212.393 m3/afio durante el afio 2008.

Esta diferencia significativa de 60.750.055 m3/afo entre la demanda
total de agua estimada y el volumen de agua captado por ACUACAR
para suministro de agua potable, esta explicada principalmente por la
rigurosidad en el célculo de la demanda de agua por categorias de uso,
lo cual le afiade una connotacién de austeridad en la determinacion de
los datos obtenidos y las conclusiones que de este se derivan, al tener en
cuenta sectores que juegan un papel determinante en la demanda de agua
¥ quc no son tenidos en cuenta por los registros dc ACUACAR debido a
sus caracteristicas especiales de uso, dentro de los cuales se destacan los
sectores agricolas, pecuario y de riego.

GRAFICA NO. 4. DISTRIBUCION POR CATLGORIAS DL USO DL LA DEMANDA TOTAL DL
AGUA ESTIMADA EN EL DISTRITO DE CARTAGENA DE INDIAS, ANO 2009

Pecuario Riego
0,3% 0,1%

Agricola
16,6%

Industrial
2,8%

Fuenle: Cilculo de los aulores

Se subraya el fuerte impulso que sobre la demanda total juegan sectores
como el doméstico, servicios y agricola; donde el sector servicios es el que
toma una alta importancia frente a estudios anteriores en donde su partic-
ipacion era minima, mientras que para el distrito de Cartagena de Indias
representa hoy (2009) un 22% de la demanda total de agua. Esta impor-
tante participacion porcentual se explica por el fuerte dinamismo de las
actividades relacionadas con el de la hoteleria, Turismo y comercio.
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CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

Estudios que anteceden a este aporte investigativo, registran que la
demanda nacional de agua por sectores econémicos, estd liderada
por cl scctor agricola con registros entre un 59% y 61% del total, scg-
uido por el sector doméstico con registros entre 26 % y 27% del total
de demanda en el pais. Es importante destacar también que Bolivar,
aparcce cn pucsto 3° entre los Departamento del pais con mayores
voltmenes de agua demandada.

Los resultados encontrados en esta investigacién para Cartagena, en
cuanto a participacion por sectores, se apartan de las tendencias nacion-
ales por diversas razonces: los datos antes citados son de los afios 2004 y
2005, mientras que los cdlculos de los autores son estimados para el afio
2009, cuando las tendencias han cambiado. De otra parte, distinta razon
de peso es que la estructura socioeconémica de Cartagena de indias es
muy diferente a la estructura del pais en su conjunto.

Por estas razones el sector agricola de Cartagena de Indias solo repre-
senta el 16,6% del total demandado, mientras que el doméstico llega
a scr ¢l mayor con un 57% de la demanda de agua en Cartagena. En
contraste, el sector servicios, represent6 en los célculos, el 22,2% del
total, siendo el de mayor participacion después de los hogares. El
sector industria causé sorpresa por su baja participacion (solo 2,8%
del total), pero se debe tener presente que el afio 2009 ha sido y sera
uno de los de menores tasas de crecimiento ccondémico debido a la
recesion que ha vivido el mundo, Colombia y por tanto Cartagena no
se pueden abstraer de este entorno, y precisamente uno de los sectores
mas afectados ha sido la industria, la cual demanda insumos directa-
mente proporcional al comportamiento de la economia, bajo esque-
mas de menor contaminacion mediocambiental que somete al sector a
demandar menos recursos naturales.

El consumo dec agua per capita cn la zona rural del distrito de Cartage-
na de Indias result6 alto en comparacién con el consumo per capita de
la zona urbana, explicado principalmente por los altos costos del agua
potable en zonas de alto impacto urbanistico; esta situacién repercute
sobre la necesidad de generar mayores mecanismos de control que
disminuyan cl consumo cn la zona rural. No obstantc, no sc deben cs-
catimar los esfuerzos para mantener estable el consumo urbano, siem-
pre y cuando no se afecte la calidad de vida de los habitantes.
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La problematica del agua para consumo humano cn el mundo, es nec-
esario abordarla tanto desde la oferta como de la demanda. En prin-
cipio, y solo como una forma de provocar el debate constructivo que
lleve a mayor claridad en el tema, los autores, después de revisar las
caracteristicas de la demanda y oferta de este bien, y sin desconocer la
gravedad que encicrra ol creciente incremento de Ja demanda de este
precioso liquido, consideran que el mayor problema esta del lado de la
oferta de agua, y mas especificamente en el sentido del rompimiento de
la gradualidad y estabilidad de la oferta de agua, a consecuencia de los
desequilibrios ambientales causados por el calentamiento global y la
contaminacién ambiental, que generacion tras generacion se ha venido
acumulando en el mundo, originando que las fuentes, los manantiales,
las cuencas y otros cuerpos de agua se encuentren en acelerada via de
extincion, sumado a los cambios de clima y de suclo asi como la mayor
frecuencia en los procesos de sequias y desertizacion.

No se quiere aqui minimizar el problema de la demanda de agua en el
mundo ni en Cartagena en particular, pero se deja el siguiente ejem-
plo para ilustrar lo antes plantcado. “Es una recalidad que, a pesar de
no contar con los datos precisos y de buena fuente, la cantidad de
agua que potencialmente debe salir del Canal del Dique y que deberia
cntrar al torrente de agua procesada (a la empresa ACUACAR) v que
es demandada para el consumo de todos los sectores econémicos en
Cartagena, la cual asciende a 164.962.448 millones de metros cubicos
afio 2009, es relativamente baja en comparacién con la cantidad de
agua que vierte este canal a la bahia de la misma ciudad.”

No obstante, es preciso que se afinen los controles y se difundan buenos
habitos de consumo de agua, para poder seguir contando con este liqui-
do y no hacer mal uso del mismo. Pero la mayor atencién, regulacién y
control debe recaer sobre los agentes que mas han contribuido al calen-
tamiento global y a la contaminacion, y con ello a desajustar ¢l equilibrio
que garantiza la regular o gradual oferta de agua en la naturaleza.

Debe gencrarse por parte de los gobicrnos mayor dinamismo en las
politicas que permitan el adecuado control, regulacién y adecuacién
del recurso hidrico, en vista de la constante disminucion de este tltimo
a causa del crecimiento de la poblacion, de la contaminacion y del cam-
bio climéatico. Lo cual sumado a la falta de consciencia sobre la magni-
tud del problema, la incrcia de los dirigentes y las actitudes y conductas
inapropiadas explican el deterioro progresivo de la situacion y la razén
de por qué no se adoptan las medidas que se necesitan.
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Para finalizar, sc llama la atencion sobre lo siguiente: La demanda total
de agua en el distrito de Cartagena de Indias, calculada por los autores
(164.962.448 m3/afio), resulto ser 1,9 veces mayor que los volumenes
de agua captados por ACUACAR para suministro de agua potable
en la ciudad (86.212.393 m3/ano), lo cual se explico por los consumos
rurales v otras deficiencias en cl registro de los datos por parte de la
empresa suministradora de agua potable a la ciudad. Por lo tanto, es
importante que exista mayor convergencia entre estos dos datos de
demanda potencial de recurso hidrico, con el fin de evitar desabastec-
imientos originados por consumos de agua no estimados.
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