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6.3.2. OFERTAY DEMANDA HIDRICA

- OFERTA HIDRICA: Es aquella porcién de agua que después de haberse precipitado
sobre la cuenca y satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema
suelo — cobertura vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes y llega
directa o indirectamente al mar. Usualmente esta porcioén de agua que escurre por los rios
es denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacién
conforma el elemento principal de medicion en las redes de seguimiento hidrolégico
existentes en los distintos paises’

La oferta hidrica de una cuenca, corresponde también al volumen disponible de agua para
satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econémicas del hombre. Al
cuantificar la escorrentia superficial a partir del balance hidrico de la cuenca, se esta
estimando la oferta de agua superficial de la misma. El conocimiento del caudal del rio, su
confiabilidad y extension de la serie del registro historico son variables que pueden influir
en la estimacion de la oferta hidrica superficial. Cuando existe informacion histérica
confiable de los caudales con series extensas, el caudal medio anual del rio es la oferta
hidrica de esa cuenca®.

Para la estimacion o calculo de la Oferta Hidrica Superficial de la Subcuenca Quebrada
Miraflores, se tuvo en cuenta como principal insumo el documento elaborado por
CORPONARINO denominado “INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL CUENCA
RIO PASTO 2008 - 2009”, ya que, como se ha mencionado a lo largo del Diagnostico, la
corriente hidrica objeto de ordenamiento es uno de los principales afluentes del rio Pasto.

A continuacion se presenta un resumen del procedimiento llevado a cabo para determinar
la Oferta Hidrica Neta Superficial de la Subcuenca Quebrada Miraflores.

Tabla 55. Procedimiento Calculo Precipitacion

PROCEDIMIENTO OBSERVACIONES

IDENTIFICACION o Georeferenciaciones de las es_tacw_qnes con
DATOS Precipitacion shp su respectivo valor de precipitacion anual
serie 1990 a 2008.
ArcMAP. Geostatistical Analyst / Geostatistical
METODO DE Wizard / Input Data / Atributte / Geostatistical
PREDICCION methos selection / Inverse Distance Weighting |
Next

Se selecciona la division y angulo del

BUSQUEDA DE Searching Neighborhood / Sector Type and Smooth | elipse, en la que se van a disiribuir las
PUNTOS PROXIMOS factor /elipse Angle / next estaciones vecinas, buscando agrupar en
lo posible tres estaciones por cuadrante.

El mapa interpolado fue exportado a un

MAPA INTERPOLADO Cioss Validation - Finish modelo raster (ESRI Grid) con un tamafio
Data export to raster/ Cell size / output raster .
eneje XyYde30m.

FUENTE: CORPONARINO, indice de Escasez para aguas superficiales Rio Guaitara, Pasto — Narifio, 20

09.

1. IDEAM. Metod~ologia para El Calculo del indice de Escasez de Agua Superficial. BOGOTA, D.C., 2004. p 10
2. CORPONARINO Indice de Escasez de Agua Superficial Cuenca Rio Pasto, 2008 - 2009. p 21y 22.
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Como resultado se obtuvieron unos Mapas Tematicos, los cuales se describen a
continuacion:

Mapa 8. Precipitacion Subcuenca Quebrada Miraflores

965000 97().[!00 975:)00 980000

OFERTA HIDRICA - Q MIRAFLOREZ
PRECIPITACION ANUAL (mm)

625000
625000

ONGOMTO)]

Leyenda
= CENTROS POBLADOS
~~|SOYETAS

== Max : 11899

620000
1
\

"Min : 802,1

2000 1.000 0

Metros. ‘

o
=]
(=]
)
-
L=

615000
1

I I ¥
965000 970000 975000 980000

FUENTE. Este estudio, Corponarifio 2011.

Para la obtencion del mapa de isotermas, se utilizé la informaciéon media de temperatura
recopilada del documento de indice de Escasez del Rio Pasto e interpolarla con la
georeferenciacion de las estaciones hidrometeoroldgicas presentes en el area de estudio,
para después, a partir de la utilizacion de la extension "spatyal analyst" del software arcgis
generar las superficies y las isolineas de temperatura.




& corponarINo

RDENAMIENTO DEL RECURSO HIiDRICO
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO JRADA MIRAFLORES

Mapa 9. Isotermas Subcuenca Quebrada Miraflores
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FUENTE. Este estudio, Corponarifio 2011.

Para el calculo de la evapotranspiracion es necesario tener en cuenta los mapas de
precipitacion y temperatura en formato raster obtenidos en los pasos anteriores, con el fin
de llevar a cabo un analisis espacial y algebra de mapas, en formatos raster de 30 metros
por pixel. Para ello es necesario trabajar con el software ArcGIS — ArcToolbox,
herramienta Spatial AnalystTools.
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Mapa 10. Evapotranspiracién Real Subcuenca Quebra da Miraflores
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FUENTE. Este estudio, Corponarifio 2011.

Para la obtencion del valor de escurrimiento superficial total en lamina de agua fue
necesario operar los mapas de precipitacion y evapotranspiracion real, utilizando técnicas
de algebra de mapas en Arcgis con rasters de resolucion 30x30 metros.
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Mapa 11. Escurrimiento Superficial Total Subcuenca  Quebrada Miraflores
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FUENTE. Este estudio, Corponarifio 2011.

Para aplicar la formula de Oferta hidrica neta, se transformoé el valor de lamina de agua
resultado del mapa de escurrimiento superficial total a caudal expresado en (millones de
m®/afio) usando la siguiente formula, propuesta en la guia metodolégica para el calculo
del indice de escasez establecida por el IDEAM.

Y = (Q *t)/(A * 10000) Q = Y(A * 10000)/t
Doénde:

Y = Escurrimiento superficial total (mm)
Q= Caudal (millones de m¥afio)

t= 864000 afio

A= 0,009Km?

Para su aplicacion se utilizé la herramienta del software Arcgis, calculadora raster, de la
extension Spatyal Analys, teniendo en cuenta que esta Opera la totalidad de los valores en
lamina de agua presentes en el mapa de escurrimiento superficial total. Como resultado
final se obtuvo el valor de caudal presente en el &rea aferente al cauce principal de la
guebrada Miraflores, expresado en millones de metros cubicos/afio:
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OFERTA HIDRICA TOTAL = 27,915 millones m*/afio

Finalmente aplicando los factores de reduccién por régimen de estiaje (25%) y reduccion
por fuentes fragiles en cuanto a la reduccion de la calidad del agua (25%), alternativa
metodoldgica propuesta por el IDEAM, sobre la oferta hidrica superficial total, se estima la
oferta hidrica disponible para lo cual se emplea la siguiente ecuacion:

OHy = OHy — (OHr * (R + Rgg))

Donde:

OH, = Oferta hidrica neta (millones m*/afio)

OH; = Oferta hidrica total (millones m®afio)

Rrr = Factor de reduccion por fuentes fragiles (%)
Rge = Factor de reduccion por régimen de estiaje (%)

OFERTA HIDRICA NETA = 13,9575 millones m>®/afio

La Oferta Hidrica calculada, corresponde a la disponibilidad de agua superficial presente
en toda el area de la Subcuenca Miraflores la cual por condiciones topograficas y
geomorfoldgicas escurre hacia un Talweg o Cauce Principal.

Los datos finales de la Oferta Hidrica Superficial, se obtuvieron del Documento de indice
de Escasez del Rio Pasto elaborado anteriormente por CORPONARINO, ya que este fue
adoptado y aprobado mediante Acto Administrativo, dando validez a los resultados ahi
obtenidos.

Actualmente se han realizado ajustes relacionados con el perimetro de la Subcuenca
Miraflores, acortando un poco su area con respecto a la calculada anteriormente. Este
aspecto influiria en el valor actual de la Oferta Hidrica Neta Superficial disminuyendo un
poco la cantidad de agua disponible de la Subcuenca.

Aparte de la disposicion de agua superficial calculada, la Subcuenca cuenta
principalmente en su parte media, con afloramientos naturales o nacimientos de agua, los
cuales son altamente aprovechados por los habitantes, ganaderos y granjeros de la zona
para uso domestico, agricola y pecuario principalmente. Cabe mencionar que la
disponibilidad de agua subterranea estd influenciada por las condiciones climaticas y
fisiograficas de la Subcuenca, de manera que también esta relacionada con el
comportamiento superficial de las aguas naturales.

La oferta de agua superficial se ve fuertemente alterada y limitada por la calidad del
recurso hidrico debido a las descargas puntuales de origen domestico, industrial y de
servicios, asi como los vertimientos difusos o esporadicos de origen agricola y pecuario.

- DEMANDA HIDRICA: La Demanda Hidrica '[otal de la Subcuenca Quebrada Miraflores
fue calculada anteriormente por CORPONARINO como insumo para la determinacion del
Indice de Escasez de Agua Superficial de la Cuenca del Rio Pasto.
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Por lo tanto, para fines del presente Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico, se tuvo
en cuenta dicha Demanda, cuya informacion y datos fueron extraidos del documento
denominado “INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL CUENCA RIO PASTO
2008 - 2009, el cual fue elaborado por la Corporacion teniendo en cuenta la metodologia
desarrollada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM.

La Demanda Hidrica corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales (actividades
antropicas sociales y econémicas) expresado en millones de metros cubicos.

DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP
Donde:

DT = Demanda Total de agua

DUD = Demanda de Agua para Uso Domeéstico
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.

a) Demanda de Agua Uso Domeéstico - DUD. Cantidad de agua consumida por la
poblacién urbana y rural para suplir sus necesidades, expresada en términos de volumen
en metros cubicos.

El célculo de la demanda de agua para consumo humano se realiza empleando la
siguiente expresion:

DUD = Demanda per capita urbana * nimero de habitantes urbanos + Demanda
per capita rural * nimero de habitantes rurales.

b) Demanda de Agua Uso Industrial - DUI. Cantidad de agua consumida por los
diferentes sectores de la industria manufacturera y extractiva. El calculo de la demanda
para uso industrial se realiza utilizando la siguiente expresion:

DUI = D Vp* Fg
i-1

En donde:

DUI = Demanda de agua para uso industrial
Vp i = Volumen de produccién segun sector econémico
Fci i = Factor de consumo segun sector econémico

¢) Demanda de Agua para el Sector Servicios - DUS.  Cantidad de agua consumida por
el sector servicios incluye entre otros: comercio, transporte y almacenamiento,
comunicaciones, bancos, seguros y servicios a empresas, alquileres de vivienda, servicios
personales y servicios del gobierno.
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El calculo de la demanda para el sector servicios se realiza utilizando la siguiente
expresion:

En donde:

DUS = Demanda de agua para el sector servicios
N i = Numero de establecimientos por tipo de servicio
Fcs i = Factor de consumo por tipo de servicio

d) Demanda de Agua Uso Agricola - DUA. La principal fuente de agua para la
agricultura es la precipitacion, los volumenes adicionales necesarios para el desarrollo de
cultivos, deben ser previstos por sistemas de riego.

La estimacion de la demanda de agua se realiza a partir de la siguiente expresion:
En donde:

DUA = Demanda de agua para el sector agricola

P = Precipitacion

ETP = Evapotranspiracion potencial

Kc = Coeficiente de uso de agua del cultivo (FAO 33)
ha = Ndmero de hectareas cultivadas

e) Demanda de Agua Uso Pecuario. Es el resultado de multiplicar el volumen de
produccion de animales de importancia comercial, por un factor de consumo promedio
aproximado.

DUP :Z \n/pai x Fca

i=1

En donde:

DUP: Demanda de agua para uso pecuario
Vpai: Volumen de produccién por tipo de animal industrial
Fca: Factor de consumo segun produccion animal

Aplicando las formulas descritas anteriormente y aplicando la metodologia IDEAM, la
Demanda Hidrica Total calculada para la Subcuenca Miraflores, expresada en millones
de metros cubicos al afio, es la siguiente:
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Cuadro 8. Demanda Total Subcuenca Quebrada Miraflor es

DUD DUI DUS DUA DUP DUTOTAL
(mm?®/afio) | (mm®/afio) | (mm®/afio) | (mm®/afio) | (mm>/afio) (mm®/afio)
SubCuenca
Quebrada 1,1949 0,4419 0,6451 3,7800 0,0194 6,0813
Miraflores

Fuente: INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL CUENCA RiO PASTO - CORPONARINO 2008 — 2009

Grafica 7. Clasificacion Demanda Sectorial Subcuenc  a Quebrada Miraflores
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Fuente: INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL CUENCA RiO PASTO - CORPONARINO 2008 — 2009

La Demanda de Agua fue calculada para toda la Subcuenca Miraflores.

La mayor demanda de agua sectorial se presenta por uso agricola, debido a la gran
cobertura de suelo que presenta la Subcuenca destinada para la siembra de cultivos
como papa, cebolla, hortalizas y pastos naturales para la ganaderia semiintensiva e
intensiva.

De acuerdo al Diagnostico efectuado, se pudo determinar que en la actualidad, las
fuentes hidricas superficiales de la Subcuenca quebrada Miraflores son utilizadas
principalmente para uso agricola y pecuario, ya que el agua para uso domestico, consumo
humano, industrial y de servicios es captada de nacimientos, afloramientos naturales o
pozos subterraneos.

Teniendo en cuenta el actual nivel de intervencion antropica existente y su distribucién en
la Subcuenca Miraflores, las condiciones més adecuadas u optimas tanto de calidad como
de cantidad del recurso hidrico superficial para su aprovechamiento y satisfaccion de los
usos demandados, se presentan principalmente en las partes altas de las corrientes o
fuentes hidricas. Es por esto que la mayoria de las captaciones superficiales se
concentran, refiriéndonos al Cauce Principal, en la parte alta de la Quebrada a excepcion
de la Bocatoma de EMPOPASTO SA ESP que esta ubicada en la parte media ya que
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cuenta con la infraestructura y recursos necesarios para el tratamiento y purificacion del
agua captada.

- INDICE DE ESCASEZ: Se establece como la relacién entre la Oferta Hidrica Neta
Superficial y la Demanda Total de Agua ejercida en el desarrollo de actividades
econdmicas y sociales.

Ie= D/O,* 100%
En donde:

IE = indice de escasez (%)
D = Demanda de agua (m3)
On. = Oferta hidrica superficial neta (m3)

La escasez se registra cuando la cantidad de agua tomada de las fuentes existentes es
tan grande que se suscitan conflictos entre el abastecimiento de agua para las
necesidades humanas, las ecosistémicas, las de los sistemas de produccion y las de las
demandas potenciales (IDEAM, 2004).

En el siguiente cuadro se establece por categoria los umbrales criticos de presion sobre el
recurso hidrico e interpretacion del porcentaje de oferta hidrica utilizada.

Tabla 56. Umbrales Criticos De Presién, indice De E  scasez

% DE LA OFERTA
HIDRICA UTILIZADA

CATEGORIA INTERPRETACION

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota una
urgencia maxima para el ordenamiento de la oferta v la demanda.
En estos casos la baja disponibilidad de agua es un factor
=40% limitador del desarrollo econdmico. Se  reguieren  fuertes
inversiones economicas para mejorar la eficiencia en la utilizacion
del agua en los sectores productives y en los sistemas de
abastecimientos de agua potable.

Cuando los limites de presion exigen entre el 20 v el 40% de la
oferta hidrica disponible es necesario el ordenamiento tanto de la
oferta como de la demanda. Es menester asignar pricridades a
20— 40% log distintos usos y prestar particular atencion a los ecosistemas
acuaticos para garantizar que reciban el aporte hidrico requerido
para su existencia. 5e necesitan inversiones para mejorar la
eficiencia en la utilizacion de los recursos hidricos.

Indica que la disponibilidad de agua se esta convirtiendo en un
factor limitador del desamollo. Se debe implementar un mejor

10-20% sistema de monitorec y seguimientc del agua y desamollar
proyecciones del recurso hidrico a corto y largo plazo.
“10% No se experimentan presiones importantes sobre el recurso

hidrico en términos de cantidad.

Fuente: Metodologia indice de escasez. IDEAM, 2004.

Relacionando la Oferta Hidrica Neta Superficial con la Demanda Total de la Subcuenca
Quebrada Miraflores, el Indice de Escasez calculado se relaciona en la Tabla 56.
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Tabla 57. indice De Escasez Subcuenca Quebrada Miraf  lores

OFERTA DEMANDA INDICE
NETA TOTAL ESCASEZ CATEGORIA
(mm?®/afio) | (mm®/afio) (%)
SubCuenca
Quebrada 13,9575 6,0813
Miraflores

Fuente: INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL CUENCA RiO PASTO - CORPONARINO 2008 — 2009

El indice de Escasez calculado de manera global para la Subcuenca Quebrada Miraflores
presenta un porcentaje mayor al 40%, correspondiente a una categoria Alta de presién
sobre el recurso hidrico, denotando una baja disponibilidad de agua en condiciones de
calidad y cantidad aptas para la satisfaccion de los usos demandados.

Este aspecto es un fuerte limitante para el desarrollo econémico y humano que se
pretenda acrecentar en el area de la Subcuenca Miraflores. Por lo tanto se considera
urgente establecer medidas para intervenir en la recuperacién, mantenimiento,
ordenamiento y reglamentacién del recurso hidrico.

El indice de Escasez calculado para la Subcuenca, actualmente se esta viendo reflejado
en los conflictos presentados entre los distintos usuarios del recurso hidrico quienes se
guejan por la falta de continuidad de agua y las condiciones variables de calidad de esta.

En la zona media y baja de la Subcuenca Miraflores no se presentan casi captaciones de
aguas sobre las corrientes superficiales, principalmente por los niveles de contaminacion
qgue estas fuentes presentan. Por lo tanto puede existir una disponibilidad de agua en
cantidad pero una gran limitante en calidad lo que requeriria de grandes inversiones en
tratamiento y depuracién para volverla apta para la satisfaccion de los usos requeridos.

6.4 PERFIL DE MODELACION O TOPOLOGIA

El Perfil de Modelacion o Topologia consiste en un diagrama disefiado en Excel, el cual
permite visualizar la ubicacion y distribucion de los usuarios de calidad y cantidad
identificados a lo largo de todo el trayecto del cauce principal de la fuente hidrica objeto
de ordenamiento, desde su nacimiento hasta su desembocadura.

Es una herramienta técnica utilizada como insumo para el desarrollo y aplicacion de
modelos de simulacion de calidad del agua, para identificar cuéles son los usos actuales
que se le esta dando a la corriente superficial y para proponer escenarios prospectivos.

La Topologia esta compuesta o estructurada por los siguientes elementos:
- Titulo v Leyenda: El titulo identifica el nombre de la fuente hidrica superficial objeto de

ordenamiento y la Leyenda ubicada a un costado del esquema principal, relaciona con
colores cada uno de los elementos que conforman el Perfil de Modelacion.




