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RESUMEN

Las areas urbanas demandan flujos intensos de agua para su funcionamiento. El
andlisis de su estado es mejor entendido a partir de estudios metabdlicos que
permiten analizar los flujos de agua que entran y salen del sistema urbano.
Objetivo: Cuantificar los flujos de agua del Area Metropolitana Centro Occidente
(Colombia), determinando la magnitud de sus demandas y el grado de exigencia
de la ciudad sobre el recurso agua. Método: Se utilizd6 como herramienta
metodoldgica el analisis de flujos de materiales para cuantificar los flujos de
entrada, intermedios y de salida del sistema urbano. Resultados: En el area de
estudio, el 86% del agua es abastecida por el rio Otin como principal fuente local
y el 14% restante es abastecido de fuentes hidricas externas. El agua derivada
anualmente para el abastecimiento urbano de sus 599.618 habitantes alcanzé los
31,2 MMClafo, es decir 113 I/hab/dia. Con relacion a los flujos de salida se
destaca como las aguas residuales se vierten directamente a las fuentes hidricas
sin ningun tipo de tratamiento previo. El balance de materia determind un flujo
volumétrico de agua para el afio 2011 de 155,2 MMC/afio que entran y salen de
la regién metropolitana. Conclusion: En el Area Metropolitana Centro Occidente
la gestiébn del recurso hidrico obedece a un proceso lineal (captacion,
distribucién, consumo y vertimientos) generando desechos no tratados que son
reintroducidos al ciclo ecosistémico. La demanda y el consumo de agua tienen
una tendencia decreciente en oposicién al crecimiento poblacional, indicando un
mejor uso racional del recurso o una estrategia de adaptacion al costo del
servicio publico.

PALABRAS CLAVE
Areas metropolitanas, flujos de agua, metabolismo urbano.

ANALYSIS OF WATER FLOWS IN METROPOLITAN AREAS FROM THE
URBAN METABOLISM PERSPECTIVE

ABSTRACT

Urban areas require intense water flows in order to operate. The analysis of the
state of such water flows is better understood from metabolic studies that allow
analyzing water flows entering and leaving the urban system. Objective: Quantify
water flows of the Colombian Central-Western Metropolitan Area, determining the
extent of its demands and the strictness of the city on water resources. Method:
The material flow analysis was used as methodological tool to quantify the urban
system inflows, intermediate flows and output flows. Results: In the area studied,
86% of the water is supplied by the Otdun river as the main local source and the
remaining 14% is supplied by external water sources. The water diverted annually
for the urban supply of its 599.618 inhabitants consumption reached 31.2
MMClyear that is 113 I/person/day. Regarding outflows it is important to highlight
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that wastewater is discharged directly into water sources without any pre-
treatment. The material balance determined a volumetric water flow for 2011 of
155.2 MCM/year that enters and leaves the metropolitan region. Conclusion: In
the Central-Western Metropolitan Area water resource management follows a
linear process (collection, distribution, consumption and discharges) generating
untreated waste streams that are reintroduced into the ecosystem cycle. The
demand and consumption of water have a decreasing trend in opposition to
population growth, indicating better rational use of resources or an adaptation
strategy to the public service cost.

KEY WORDS

Metropolitan areas, urban metabolism, water flows.

INTRODUCCION

El mundo se urbaniza cada vez mas; cuatro de cada cinco personas en la region
de América Latina y el Caribe viven en ciudades (ONU-HABITAT, 2009). El
rapido y desorganizado proceso de urbanizacién tiene impactos sustanciales en
la disponibilidad y la calidad del agua dentro de los limites internos y externos de
las ciudades, entre los cuales se incluyen la sobreexplotacion de los recursos
hidricos (superficiales y subterraneos), la menor seguridad del agua, la mayor
vulnerabilidad de que se produzcan inundaciones e impactos en la salud
relacionados con el agua (Banco Mundial, 2012).

Algunas ciudades de América Latina y el Caribe dependen de una Unica fuente
de abastecimiento y en otros casos es necesario trasladar volumenes
importantes de agua desde zonas mas lejanas, con mayores costos econémicos
y ambientales debido a que las fuentes hidricas son escasas o no garantizan
cantidad y calidad, tal es el caso de ciudades como Ciudad de México en
Centroamérica, el litoral de Perq, el nordeste de Brasil, el altiplano de Bolivia, el
sector de Cuyo y el sur de Argentina, entre otras regiones. El problema es
especialmente agudo en las grandes areas urbanas, como en la Ciudad de
México y Lima (ONU-HABITAT, 2012).

A la explotacién excesiva del agua disponible, se suma la contaminacion del
recurso por vertido de aguas residuales, que reciben insuficiente tratamiento; se
estima que en los paises de América del Sur y el Caribe, menos del 20% de las
aguas residuales son tratadas antes de su vertido (PNUMA, 2000). Muchos de
los rios urbanos presentan un alto grado de contaminacion y deterioro natural, tal
es el caso de la cuenca Matanza Riachuelo en Buenos Aires (Argentina) o el rio
Bogota (Colombia).

En consecuencia, los territorios altamente urbanizados soportan flujos intensos
cuya direccion es horizontal, extrayendo recursos del sistema natural que luego
son transformados y consumidos, generando permanentemente corrientes de
desecho que en ningdn momento se gestionan o procesan para ser recirculadas
al ciclo ecosistémico, todo lo contrario, estos son dispuestos de forma
inadecuada.

Para analizar los flujos de agua que entran y salen del sistema urbano se
requiere de la comprension del concepto metabolismo que implica la reflexion
sobre la ciudad y su funcionamiento como un organismo vivo, compuesto por
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células urbanas cuyas reacciones y procesos se basan en el intercambio de
flujos de materia y energia que entran, salen y se transforman (Calderén, 2011).

Autores como Niza, Rosado y Ferrao (2009, p. 387) afirman que el metabolismo
urbano puede “[...] ser usado como herramienta en la identificacion de problemas
ambientales relacionados con el crecimiento de las entradas, la gestion de las
salidas y el disefio mas eficiente de las politicas de planeamiento urbano”,
lograndose ademas determinar las caracteristicas de disponibilidad natural de los
recursos (Girardet, 2004), obtener una mayor comprension de la forma en la que
evolucionan las demandas de recursos de una ciudad (Stimson, Westem, Mullins
y Simpson, 1999) y el deterioro causado por su aprovechamiento (Brunner,
2007).

Para comprender el tema a tratar, se resalta el conocimiento aportado por
estudios de metabolismo urbano enfocados especialmente a temas urbanos del
agua. Autores como Hermanowicz y Asano (1999), Thériault y Laroche (2001),
Gandy (2004), Hoekstra y Chapagain (2008), March y Sauri (2010) han resaltado
la importancia del agua como elemento fundamental para la sostenibilidad de las
areas urbanas.

En Latinoamérica encontramos pocos estudios que aborden el tema de
metabolismo urbano, con un enfoque especializado en cuantificacion de flujos en
los sistemas urbanos. Navarro (2010) trabajé sobre la problematica del agua
urbana en la ciudad de Tijuana, cuantificando los flujos de agua en las etapas de
abasto, distribuciéon y consumo. Por su parte, Diaz (2011) desarrollé un estudio
gue permitid conocer el profundo cambio e incremento de los flujos de agua,
alimentos, combustibles y energia de la ciudad de Bogota (Colombia), durante
seis momentos histéricos de la capital colombiana. Otro, es el estudio realizado
por Delgado, Campos y Renteria (2012) quienes hacen una presentacion general
sobre el estado de situacion de las ciudades latinoamericanas y con una
introducciébn a las evaluaciones metabdlicas para ofrecer una primera
aproximacion integral comparativa de los flujos de entrada y salida de las
megaurbes latinoamericanas (Ciudad de México, Sao Paulo, Rio de Janeiro y
Buenos Aires), este trabajo resalta como este tipo de evaluaciones en América
Latina estan practicamente ausentes.

En este contexto, este articulo pretende analizar los flujos de agua que entran y
salen de una region urbana; pues el agua puede ser considerado el recurso
natural que mas limita el crecimiento y desarrollo futuro de los centros urbanos
especialmente de paises no desarrollados (Morales, Fl6rez y Ramirez, 2011).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio seleccionada es el Area Metropolitana Centro Occidente
(AMCO), localizada en la region centro-occidental de Colombia. EI AMCO esta
conformado por el municipio de Pereira como el nicleo principal, con 459.667
habitantes en 2011. A su vez este ndcleo municipal cuenta con dos municipios
satélites los cuales constituyen la totalidad del AMCO. La poblacion de
Dosquebradas es de 191.070 habitantes y la de La Virginia es de 31.729
habitantes en 2011 (DANE, 2005). La Figura 1 muestra la ubicaciéon del AMCO
en el departamento de Risaralda (Colombia).
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Figura 1. Localizacidn area de estudio.

Andlisis de datos

Se construyd una base de datos con informacién obtenida de los informes de
gestion de las empresas de servicios publicos (Aguas y Aguas de Pereira,
Serviciudad y Empresa de Servicios Pablicos de La Virginia), el Sistema Unico de
Informacién (SUI) y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. El
espacio temporal escogido para el desarrollo del estudio fueron los afios 2009,
2010y 2011.

Se utilizé como herramienta metodolégica el Andlisis de Flujo de Materiales
(AFM) que consiste en analizar los flujos de entrada que corresponden a
precipitacion, caudal captado de fuentes locales y externas. Los flujos
intermedios contemplan produccion, suministro y consumo de agua de los
diferentes usos en el sistema urbano (residencial, industrial, comercial y oficial).
Por ultimo, los flujos de salida se concentran en el vertido de los diferentes usos
en el sistema urbano (residencial, industrial, comercial y oficial) mas escorrentia,
pérdidas facturadas y no facturadas, infiltracion y la evapotranspiracion.

El calculo del flujo de agua del AMCO se cuantifica a través de balances de
materia que se representa mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 1. Balance hidrico para el AMCO

T(P+Fl+Fe+Fs)=X(Dr+Di+Dc+Do)=T (Vr+Vi+Vc+Vo+P=+Esup+|+E)

Donde:

P: Precipitacion (m3¥ario).

FI: Fuentes locales (m¥ario).

Fe: Fuentes externas (m3¥ario).

Fs: Fuentes subterraneas (m*arfio).
Or Demanda residencial (m3/afio).
Di: Demanda industrial (m¥afio).
Do Demanda comercial (m¥*arfio).
Do Demanda oficial (m3¥ario).

W Vertido residencial (m¥ario).
Vi Vertido industrial (m3ario).

Ve Vertido comercial (m%ario).

Vo Vertido oficial (m¥ario).

Per Pérdidas reales y aparentes (m3afio).

Esup: Escorrentia superficial (m3/afio).
l: Infiliracion (m3ario).
E: gvapotranspiracién (m¥ario).

RESULTADOS Y DISCUSION
Fuentes de agua para consumo humano

La red de suministro de agua potable en el AMCO es manejada por diferentes
empresas de servicios publicos, y cada uno de los municipios que pertenecen al
centro metropolitano se abastece de diferentes fuentes superficiales. La principal
fuente de abastecimiento de agua superficial del area urbana del municipio de
Pereira es el rio Otiin, con un caudal promedio de 12,19 m*/s, de los cuales se
captan 2 m*/s con destino al acueducto de Pereira (Cardenas, 2013). Esta
cuenca atiende las demandas presentes y se visiona en la planificacion de largo
plazo, como la Unica alternativa segura de agua para la ciudad de Pereira.

Por otra parte, el area urbana del municipio de Dosquebradas no se abastece de
fuentes superficiales propias de su territorio ya que no garantizan cantidad y
calidad, por lo tanto importan agua de territorios vecinos como lo son el rio
Campoalegre del municipio de Santa Rosa de Cabal y el rio Otin del municipio
de Pereira. Con la compra de agua en bloque Dosquebradas abastece el 70% de
su poblacion y el otro 30% de sus habitantes solucionan su abastecimiento a
través de acueductos de tipo comunitarios y privados (Quintana, 2009).

El municipio de La Virginia importa agua del rio Totui, subcuenca que hace parte
de los municipios vecinos de Balboa, La Celia y Santuario. El caudal promedio de
la cuenca es de 1,5 m*/s, de los cuales el acueducto del municipio de La Virginia
capta 0,18 m*/s para suplir los requerimientos de agua de la poblacién.

A) Flujos de entrada

El AMCO depende el 86% del rio Otin como su principal fuente local y 14% de
fuentes hidricas externas que se traduce en importar agua para suplir sus
necesidades (Figura 2). Existe una alta dependencia al rio Otiin como Unica
fuente local abastecedora del area urbana de Pereira y parte del area urbana de
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Dosquebradas, generando presion sobre esta fuente hidrica ya que se capta un
caudal promedio de 47,9 MMC/afio para abastecer 153.825 usuarios. Los
municipios de Dosquebradas y La Virginia garantizan disponibilidad y suministro
de agua importando agua de cuencas vecinas, lo que les genera una condicion
de dependencia hidrica.

105% -
100%
95% B Abastecimiento fuentes
externas
9%
B Abastecimiento fuentes
gt locales
80%
T5% T T ! Afios
2009 2010 2011

Fuenie: Elaboracidn propla.
Figura 2. Origen fuentes hidricas que abastecen el AMCO.
La precipitacion media anual del AMCO aporté un promedio de 656 mm para el

afio 2011. Descontando la evapotranspiracion, se consiguié estimar la oferta
pluvial urbana del AMCO (Figura 3).

70,00 s
60,00
5: i 49,73 59
E 40,00 8 Oferta Piuvial Urbana
30,00
20,00
10,00
2000 2010 2011

"La unidad de medida MMC/afio coresponde a millones de melros clbicas por afo.
Fuente: Elaboracidn propia, con informacidn de la Red Hidroclimatoldgica del Departamento de Risaralda.

Figura 3. Oferta pluvial urbana del AMCO.

A pesar de la existencia de este gran potencial, en el AMCO, son pocos los
casos documentados de aprovechamiento de agua pluvial, y es conocido que
algunas empresas del sector industrial como las tintorerias, empresas que
preservan madera y algunos edificios como el de la empresa telefénica de
Pereira y centros comerciales hacen uso del agua lluvia para sus procesos. Sin
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embargo, en la region metropolitana la mayor parte del agua pluvial no se
aprovecha y frecuentemente se contamina, pues al canalizarla y posteriormente
conducirla al drenaje, el agua pluvial se mezcla con aguas negras, jabonosas y
residuos industriales, convirtiéndose en agua contaminada.

En la Figura 4 se muestra la oferta de agua lluvia que, al ser comparada con el
consumo total facturado, se muestra como una fuente susceptible a captacion y
puede ser una fuente alternativa de suministro de agua para el AMCO.

49

(MMC/afio)

70
60
50
B Consumo total facturado
40
32 i1 31 B Oferta pluvial urbana
30
20

2009 2010 2011

Fuente: Elaboracién propla, con informacikon del SUI e informes de gestibn Empresas de Servicios Publicos.

Figura 4. Oferta pluvial urbana vs Consumo total facturado.

B) Flujos intermedios

Las cantidades de agua que intervienen en los abastecimientos de agua potable
de una ciudad pueden clasificarse en tres grupos: 1) el agua captada, es decir la
gue se deriva de las fuentes aprovechadas para el servicio; 2) el agua
suministrada, la parte del volumen captado que entra al sistema de distribucion
de la ciudad; y 3) el agua consumida, que es la recibida por el usuario para
satisfacer sus necesidades (Gomez, 1980).

Los sistemas de abastecimiento del AMCO captaron en el afio 2011 un promedio
de 54,9 MMCl/afo (Figura 5), mientras que para el mismo afio, el agua
suministrada fue de 50,8 MMC/afio, y el consumo facturado que es la cantidad
gue realmente suple las necesidades del sistema urbano alcanz6 31,2 MMC/afio
(Figura 5). Las variaciones se deben a dos causas principales: a las pérdidas
aparentes que estan conformadas por los consumos no autorizados y las
imprecisiones de medicién, mientras que las pérdidas reales son conformadas
por las fugas ya sea en conduccion o distribucion, por derrames de tanques, y en
tomas o conexiones de servicio antes del punto de mediciéon de la conexién
domiciliaria (Morales et al., 2011).

Las pérdidas aparentes y reales para el afio 2011 fueron del orden de 25,0
MMC/afio. La Figura 5 permite observar una disminucion en el agua captada y
facturada; y como consecuencia una disminucion de las pérdidas del sistema
pasando de 27,6 MMC/afio en el 2009 a 25,0 MMC/afio en el 2011.
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Fueante: Elaboracidn propia con informacién del SUI e informes de gestidn Empresas de Servicios Plblicos.

Figura 5. Captacion, suministro, facturacion y pérdidas de los sistemas de abastecimiento
de agua en el AMCO.

La mayor demanda del recurso hidrico para el afio 2011 se concentré en el
sector residencial debido al crecimiento urbano, con un consumo promedio de
24,07 MMClafio, seguido por el comercial con 3,00 MMC/afio, el oficial con 1,45
MMC/afio y el industrial con 0,68 MMC/afio (Figura 6). Los consumos de agua
en el sector residencial, comercial y oficial muestran una disminucién afio a afio.

2011 B otros sectores
24,7 ¥ Industrial
B Oficial
2010
= Comercial
25,0
1 B Residencial
255

- 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30 MMC/afio

Fuente: Elaboracién propla con informacion del SUI e informes de gestibn Empresas de Serviclos Plablicos.

Figura 6. Evolucion del consumo de agua facturada en el AMCO discriminada por
sectores.

La dotacion de agua (litros/habitante/dia) en el AMCO, expresada en funcién del
agua consumida en el sector residencial, se ha visto reducida en el periodo 2009-
2011, pasando de 118 a 113 I/hab/dia (Tabla 1).

©Universidad de Caldas 241



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 39, julio - diciembre 2014

Tabla 1. Dotacion de agua en el AMCO

Ano Poblacion Hab Dotacion 'habidia
2009 500.3270 118
2010 5594 9497 115
201 500618 113

Fuentz: Elaboracion propia.

Si bien los factores que han contribuido al descenso del consumo de agua no
estan claramente identificados, se pueden considerar varios factores. Campbell,
Larson, Johnson y Waits (1999) y Arbués, Barberan y VillanGa (2008), consideran
dentro de sus hallazgos que el precio del agua puede ser el método de
conservacion mas efectivo, es decir los aumentos de los precios de agua pueden
determinar una baja en los consumos. Por su parte, Arbués et al. (2008) exponen
gue el tamafio de los hogares y el consumo total tienen relacion directa, pues el
consumo aumenta a medida que se incrementa el nimero de habitantes por
vivienda. Los programas para uso eficiente y ahorro de agua también pueden
producir cambios en los patrones o habitos de consumo de los usuarios.
En la Tabla 2 se presentan los valores facturados por metro clibico para los
diferentes sectores, mostrando cémo los precios del agua han aumentado en los
ultimos afios, lo que indica que el aumento de los precios del agua inciden en la
baja en los consumos aceptando las reflexiones de Campbell et al. (1999) y
Arbués et al. (2008).

Tabla 2. Valor facturado por unidad de consumo
Valor facturado por unidad de consumo (3™

Estrato 2009 2010 2011
Estraio 1 1.0ED T1.082 1118
Estrato 2 1.042 1.07 1.112
Estrato 3 1.03% 1.076 1.115
Estrato 4 1.028 1.063 1110
Estrato 5 1.220 1.238 1.263
Estrato 6 1.215 1.230 1.260
Industrial 1.050 G845 1.083
Comercial 1.037 1.070 1.104

Oficial 794 1.043 1.085

Fuente: Informas de gestion Emprasas d2 Senvicios Plblicos y SUIL

Con respecto al agua subterranea, su uso se da principalmente en las zonas de
expansion urbana de la ciudad de Pereira dada la facilidad de acceso, calidad y
la disminucion de costos en sistemas de conduccion y tratamiento. Sin embargo,
en las zonas de expansién urbana donde se tiene proyectado el crecimiento de la
ciudad, se encuentran ubicadas zonas estratégicas de recarga acuifera,
generando de esta forma amenaza potencial tanto para calidad como para
cantidad de este recurso (Paredes, Zuleta, Gomez y Lasso, 2013). En la Tabla 3
se presenta la demanda hidrica de agua subterrdnea en el area urbana del
AMCO.
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Tabla 3. Demanda agua subterranea en el area urbana del AMCO

Uso de agua Caudal concesionado Parcentaje
Iis %
Humano colectivo 323 233
Individual 8 5.8
Comercial 17,7 12.8
Industrial &8 451
Recreativo 42 3.0
Institucional 3,02 2.2
E=stacionesde servicio 53 3.8
Total caudal concesionado 138,82 100

Fuenfe: Adsptsdo de Parades, Zulets, Gomez v Lesso [(2013)

C) Flujos de salida

Con relacion a los flujos de salida, los vertimientos son entregados a diferentes
cuencas. El municipio de Dosquebradas vierte en promedio 7,6 MMC/afio a la
guebrada Dosquebradas que posteriormente desemboca al rio Otun. El sistema
de drenaje de la ciudad de Pereira vierte 20,7 MMC/afio, distribuidos 52% al rio
Consota y 48% al rio Otun. El municipio de La Virginia vierte 1,3 MMC/afio al rio
Risaralda.

Es preocupante como en la region se vierten las aguas residuales directamente a
las fuentes de agua sin ningln tipo de tratamiento previo, generando
contaminacion y deterioro permanentemente. Es evidente que las corrientes
locales, especialmente las quebradas Dosquebradas y Consota, se estan
concibiendo como receptoras de aguas residuales y no como abastecedoras del
recurso para el consumo local.

En la Figura 7 se muestran los volimenes de aguas residuales urbanas vertidas

a las corrientes hidricas, destacdndose que no tienen ningun tipo de tratamiento.

35
30 9 30
30 A

20

MMC/afo

15 B Agua vertida
W Apua tratada

2009 2010 2011

Fuente: Elaboracion propis con informacion dal SUI.

Figura 7. YYolumen de agua vertida y tratada en el AMCO.

Ciclo hidrico en el AMCO

Los flujos de agua que ingresan y salen del AMCO corresponden a un proceso
lineal, en el cual el agua se capta, distribuye, consume y desecha, con altas
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deficiencias, careciendo de un proceso de reintegracion al ecosistema por la falta
de tratamiento, conservacion y eficiencia en el manejo del agua.

El modelo “Balance de agua” para el AMCO (Tabla 4) expresa tres grandes
elementos: flujos de entrada, flujos intermedios y flujos de salida. Las entradas
corresponden a los flujos de agua extraidos desde el medio ambiente a la ciudad;
los flujos intermedios es el proceso de aprovechamiento que consiste en el uso
del recurso y es el sustento de la ciudad; y las salidas representan las aguas
residuales, su saneamiento, reuso y disposicion final que son subproductos no
requeridos de los procesos de produccién y del consumo.

A partir del enunciado de la ley de la conservacion de la materia, el balance de
materia indica que la masa que entra en un sistema debe por lo tanto salir del
sistema o acumularse dentro de él, es decir los flujos de entrada de agua han de
ser cuantitativamente iguales a los flujos de salida. La ecuacion 1 resuelve el
balance de masas para los flujos de agua que entran y salen del AMCO.

AQUa sntrs (P +Fi+ Fa + F:) = Agua sais (Per+ W+ Vit Vet Vot Esie + 1+ E) Ec1
(959 +479+70+44)=Z (2006 + 250+ 708+ 20.38)

La anterior ecuacion determina el flujo volumétrico de agua para el afio 2011 de
155,2 MMCl/afio.

En la Tabla 4 se presenta detalladamente el balance de agua del AMCO para los
afos 2009, 2010 y 2011.

Tabla 4. Balance de agua AMCO

BALAMCE DE AGUA AREA METROPOLITANA CENTRO OCCIDENTE MMCIAND

Variables | 2009 2010 201
) FLUJOS DE ENTRADA
Precipitacion 3.8 76,1 35,9
Caudsl captadofusnizs locales superficiales 50,6 45,9 47,8
Importaciénde sgus 8.5 8.1 7.0
Extraccion agua subtemanss 44 4.4 4.4
Totalentradas 1433 1364 1662
FLUJO5 INTERMEDIC 5
Cemanda Rasidencia 25,5 25,0 247
Demanda Industris 1.0 2.4 0.6
Demanda Comercia 3.4 3.0 3.0
Demanda Cficia 1.5 1.4 1.4
Cemands otros seciores 0.6 0.6 1.4
otalintarmedios 32,0 30,5 31,2
FLUJO5 DE SALIDA

Pérdidas total {facy no fac) 27,6 26,2 25,0
Evapotranspiracion 30,7 30.2 29,8
artimizntos 30,2 29,4 29.6
Escomantia supsrficia 54,3 43,7 T8
otalsslidas 1433 13564 15562

En la Figura 8 se muestra un modelo descriptivo que logra hacer una sintesis
simplificada para el entendimiento de las rutas metabdlicas del agua en el
AMCO.
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Figura 8. Modelo descriptive metabolismo hidrico del AMCO 2008-2011.

Relacion ofertay demanda de agua en el AMCO

La relacién oferta-demanda de agua es una forma de medir el nivel de presion
sobre los recursos hidricos. En la Tabla 5 se muestra la oferta y demanda de
agua, se destaca como la demanda del area urbana del AMCO no supera la
oferta hidrica. Por lo tanto, se afirma que en la regiéon existe abundancia del
recurso hidrico, salvo el municipio de La Virginia que puede presentar a mediano
plazo dificultades para satisfacer la demanda de este recurso natural.

Tabla 5. Oferta v demanda de agua en el AMCO

No. 39, julio - diciembre 2014

Oferta de agua aic 2010 Demaaggazg?;gua
Municipio Fuente asociada {MNICafno) (NIMC o)™
Ano medio Ano seco Estimacion
Pereira Rio Otdn 455,30 189,02 225
Dosquebradas Rio Otin 355,40 140,01 6,5~
La Virginia Rio Totui 15,74 7.21 1.4

Morales et al. (2011) afirman que la presién por el recurso en la regién es alta,
como consecuencia de la tendencia de crecimiento poblacional y dado que la
oferta natural no se incrementa salvo por cambios del clima regional y local, pero
si se puede disminuir por contaminacion y por efectos igualmente del clima.

Es claro que uno de los retos primordiales para el desarrollo metropolitano es el
manejo adecuado de los recursos hidricos. La dependencia a una Unica fuente
local, la importacién de agua, las pérdidas y el poco tratamiento a las aguas
residuales urbanas pueden generar en el futuro problemas de desabastecimiento
en la region.

Gestionar un modelo de agua es el desafio de los entornos urbanos:
aprovechamiento de los recursos hidricos sin sobrepasar su capacidad, el ahorro
significativo del agua, la reutilizacion del agua depurada, el aprovechamiento del
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agua lluvia y la preservacién de los ecosistemas naturales. Ello es posible si el
modelo se desarrolla con la intenciébn de disminuir la presién sobre los
ecosistemas que también son demandantes de agua, a través de reducir la
extraccion de recursos y de disminuir la carga contaminante vertida en la cuenca.

CONCLUSIONES

El analisis del metabolismo hidrico permitié conocer el estado actual del balance
del agua en el AMCO. Su sostenibilidad hidrica depende tanto de su propio
territorio como de un territorio tributario que le abastece de recursos y le libera de
contaminantes.

Con relacion a la dinamica de los servicios urbanos de agua, se carece en la
region de una vision integradora del manejo del agua, pues corresponde a un
proceso lineal en el cual el agua se extrae, distribuye, consume y desecha, con
altas deficiencias y poco tratamiento de las aguas residuales, impidiendo su
reintegracion efectiva al ecosistema y a la vida urbana.

Las futuras demandas representan un gran desafio para la administracion y
operacion del servicio, cuya gestion debe encausarse hacia nuevos paradigmas
donde la conservacion, la proteccion de las fuentes de agua y el
aprovechamiento sustentable comiencen a presentar mayor relevancia.

En este estudio se encontrd que la tendencia del consumo y demanda de agua
es decreciente mientras que el tamafo de la poblaciéon crece. Los niveles de
consumo de agua muestran que en lugar de incrementarse han tenido una
tendencia a la reduccion. Las causas principales de este comportamiento deben
estar relacionadas directamente con el incremento de la tarifa de servicio de
agua. Sin embargo, se interpreta adicionalmente que dicho fenédmeno podria
estar ademas asociado con comportamientos de autorregulacion de los usuarios.

RECOMENDACIONES

Debido al potencial no aprovechado de aguas pluviales, es necesario identificar
los posibles usos de las aguas de lluvia para su eventual aprovechamiento como
fuente alterna de abastecimiento, reduciendo la dependencia a las fuentes
locales y externas.

Es necesario contar en la regién metropolitana con un organismo que informe de
manera precisa el estado ambiental urbano del recurso hidrico en el territorio y
analice las dindmicas y procesos que se dan en la ciudad con el objetivo de
mejorar su eficiencia y disminuir su impacto.

El area metropolitana necesita un sistema de informacién ambiental con
informacion continua en el tiempo, de alta calidad y analizada; al alcance de
quienes la requieran: la comunidad, los gestores, los tomadores de decisiones e
instituciones.
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