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1. INTRODUCCION

1 proceso de reglamentacion por usos del agua en la cuenca del rio Pasto busca conciliar

las necesidades de agua que tiene la sociedad para el desarrollo de sus actividades

vitales y productivas frente a una oferta de agua que varia espacial como temporalmente
y que en algunos lugares y momentos puede resultar insuficiente.

Lo anterior resulta de una alta complejidad si se tiene en cuenta que dentro de la cuenca del
rio Pasto existen activas, para el afio 2020, 580 concesiones de agua, que suman una caudal
concesionado de 2389 1/s, distribuidos en diferentes municipios para abastecimiento doméstico,
generacion hidroeléctrica, riego y silvicultura, acuicultura y pesca, uso industrial, abastecimiento
de abrevadero, recreacion y deporte. Para aproximar y entender esta complejidad se realizé una
priorizacion de los usuarios con mayores concesiones, para a partir de su diagndstico desarrollar
un modelo de gestion del recurso hidrico basado en el software WEAP. Con este modelo, se
pudo comprender la dinamica y patrones de la situacion actual de uso del agua en la cuenca, y se
exploraron escenarios de gestion para el periodo 2020 — 2030. que orientaron la recomendacion
de ratificar o modificar el valor de las concesiones de los usuarios priorizados.

Este documento desarrolla inicialmente un glosario en que se definen términos y conceptos
que permiten al lector una mejor compresion del contenido; posteriormente se presentan los
objetivos del trabajo que orientan el desarrollo y contenido de este documento; luego se presenta
la localizacion de la zona de estudio y se sigue con una descripcion detallada de 1a metodologia
usada en cada uno de los compontes analizados; finalmente se muestran los resultados del
trabajo en sus diferentes componentes para termina con las justificaciones técnicas que soportan
la refrendacion o modificacion de las concesiones de agua.
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2. GLOSARIO

Analisis de redes sociales - aproximacion metodoldgica y tedrica que enfatiza el estudio de las relaciones, enlaces, contactos y
percepciones entre actores que permiten indagar por patrones y estructuras entre actores, es decir redes.

Balance Hidrico — Modelo matematico basado en la ley de conservacion de la materia que contabiliza la acumulacion de agua en
una unidad de analisis hidroldgico a partir de la estimacion de las entradas y salidas de agua a este.

Coberturas del suelo — Cobertura fisica y/o biofisica que se observa sobre la superficie de un area de interés.

Catchment — Unidad de andlisis hidrolégico utilizada en el software WEAP para el computo de un balance hidrico en una unidad
de tiempo determinada.

Demanda Hidrica — Se entiende por demanda hidrica el caudal de agua requerido para diferentes tipos de uso del agua. Entre los
usos mas relevantes se destacan el consumo humano, el consumo agricola y pecuario, el uso industrial, etc.

Geoestadistica — Tipo de estadistica usado para analizar y predecir valores asociados a fenomenos que varian espacial y
temporalmente.

IDW — Técnica de interpolacion que determina los valores de una celda mediante la combinacion ponderada linealmente de los
datos de puntos de una muestra (datos conocidos).

Indice de usos del agua — IUA - Este indicador muestra la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores y usuarios, en un
periodo determinado (anual, mensual) y unidad espacial de analisis en relacion con la oferta hidrica regional disponible para las
mismas unidades de tiempo y espaciales

Indice de regulacién hidrica — IRH - indice que permite medir el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el
sostenimiento de los ecosistemas de una region. Identifica areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del balance
hidrico superficial.

Indice de Vulnerabilidad hidrica — IVH El Indice que estima el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta
para el abastecimiento de agua.

Oferta Hidrica — Se entiende por oferta hidrica el caudal de agua disponible en un lugar para un momento determinado. Lo oferta
hidrica puede ser superficial cuando proviene de rios, quebradas, lagos o embalses, o subterrdnea cuando proviene de aljibes o pozos
profundos. Desde una perspectiva hidrologica, la oferta hidrica se obtiene de la aplicacion de la ecuacion del balance hidrico a un
area particular (Cuenca, microcuenca).

Quantum GIS (QGIS)- Es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de Codigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public
License . QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX,
Windows y Android y soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos.

Software R — Es un lenguaje y ambiente de computo estadistico y grafico de acceso y uso gratuito. R provee una gran variedad
de paquetes que permiten su uso en una gama amplia de disciplinas que incluyen la estadistica, la hidrologia, el procesamiento de
imagenes satelitales, la biotecnologia, por solo mencionar algunas de sus aplicaciones.

Reddprec — paquete del software R que computa el control de calidad de series de precipitacion diaria, reconstruye las series
estimando la precipitacion de los datos faltantes.

Reglamentacion del uso de las aguas — Proceso adelantado por la autoridad ambiental orientado a “obtener una mejor distribucion
de las aguas de cada corriente o derivacion.”

Soil moisture method — Modelo 1luvia escorrentia unidimensional de dos compartimientos que se basa en funciones empiricas de la
evapotranspiracion, escorrentia superficial y subsuperficial y percolacion profunda para para describir las variaciones en la humedad
del suelo en una unidad de analisis hidrolégico.

Uso del suelo — Utilizacion que se le da al suelo de un lugar para procesos y/o actividades diferentes como el uso forestal, de
conservacion, agricola, minero, industrial, residencial, etc.

WEAP (Water Evaluation and Planning) — Software de facil uso que incorpora elementos de la oferta y demanda de agua para
ejercicios de planificacion integral del recurso hidrico.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Desarrollar el documento técnico de soporte para la reglamentacion por usos del agua en el
rio Pasto - Fase I (incluyendo su principal trasvase)

3.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar de los principales actores en la cuenca, que se relacionan con la gestion integrada del recurso hidrico.

- Establecer las demandas significativas en la cuenca a través de un proceso de priorizacion de usuarios.

- Estimar la variacion temporal y espacial de la oferta de agua para los usuarios priorizados.

- Evaluar valores de caudal ambiental en la cuenca del rio Pasto.

- Calcular el balance hidrico, bajo diferentes escenarios de gestion, para los usuarios priorizados.

- Establecer medidas que permitan garantizar la disponibilidad del recurso hidrico en escenarios futuros, acordes con
las necesidades identificadas demandas requeridas por los diferentes usuarios priorizados.

- Proporcionar a CORPONARINO una herramienta técnica para la planificaciéon y la toma de decisiones sobre la
asignacion del agua en la cuenca del rio pasto.

4 LOCALIZACION

El rio Pasto, uno de los principales afluentes del rio Juanambti, nace en la vertiente occidental del sistema orogréfico
de los Andes en el Departamento de Narifio, al suroccidente de Colombia. La cuenca del rio Pasto limita al norte en
su parte mas estrecha con la cuenca del rio Juanamb; al suroriente con la cuenca del rio Guamués en la divisoria de
aguas sector denominado el Tabano y la Loma Tierra Blanca a los 3400 m.s.n.m.; al sur con la cuenca del Rio Bobo en
la divisoria de aguas sector conocido como la Cuchilla y el Campero a 3200 m.s.n.m.; al suroccidente con las laderas
del Volcan Galeras en la cota de 4200 m.s.n.m; al occidente en direccion norte limita con el sector denominado la
Cuchilla, correspondiente al municipio de la Florida y Brisas del Tambo sobre los 2750 m.s.n.m.; y al oriente desde el
Paramo de Bordoncillo en direccion al Volcan Morasurco finalizando en proximidades al casco urbano del municipio
de Chachagiii y el Aeropuerto Antonio Narifio.

La cuenca del rio Pasto tiene una superficie aproximada de 483.3 km?, y su cauce principal una longitud aproximada de
57.60 km, medidos desde la unién de las quebradas El Retiro y Las Tiendas, en su parte alta, hasta la desembocadura
en el rio Juanambt. (CORPONARINO, 2011).
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Figura 1 Ubicacion de la Cuenca de Rio Pasto (Fuente: CORPONARINO 2018)
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5. METODOLOGIA

5.1 Aspectos socioeconémicos generales

De la cuenca del rio Pasto hacen parte parcialmente las unidades politico-administrativas de Pasto, Narifio, La Florida,
Chachagiii, Tangua, El Tambo y Buesaco, cuyas caracteristicas dentro de la unidad hidroldgica presentan diferentes
ocupaciones y apropiaciones del territorio, crecimiento, red hidrica y coberturas de suelo, entre otros aspectos, que
condicionan el grado de intervencion de estas unidades en la cuenca.

Para entender la dinamica del sistema hidrico que conforma la cuenca del rio Pasto, en perspectiva de la gestion
integrada del recurso hidrico, se precisa conocer de sus diferentes unidades territoriales la demanda hidrica, motivo
por el cual, se recopild informacion secundaria proveniente de entidades y organizaciones encargadas de elaborar
diferentes estudios, planes y proyectos encaminados a gestionar la informacion en el componente socioeconémico,
indicadores de poblacion municipal, servicios publicos y demas informacion que sea pertinente dentro del desarrollo
de los objetivos del presente documento.

5.1.1 Aspectos demograficos

Se presentara informacién demografica concerniente y de aplicabilidad al objetivo del presente proyecto, dentro de un
contexto real y actualizado que permita evidenciar la interaccion entre los seres humanos y el ambiente biofisico en
que estos viven. Para esto se usara como referente informacion oficial del DANE, con datos del censo 2018, igualmente
se retomara contenido del documento de Formulacion POMCA del Rio Juanambu en su componente socio econémico
que sirvid de insumo para determinar desde el enfoque econdomico la prestacion de los servicios Administrativos,
Servicios Publicos, Servicios Bancarios y Comerciales, Servicios Sociales y Servicios Culturales.

Para el calculo de la poblacion residente en la cuenca rio Pasto, en primer lugar se determinara el area municipal que
se ocupa al interior de la cuenca a través de cartografia base utilizada en el POMCA Juanambu, posteriormente se
trabajara con las proyecciones de poblacion estimadas por DANE hasta el afio 2020 y se realizara un calculo estimado
con base al porcentaje (%) de 4rea territorial rural o urbana que cada municipio contiene en la unidad hidrologica,
asociando este resultado con el porcentaje (%) de poblacion rural o urbana que convive en la cuenca.



Figura 2. Mapa Base de la Cuenca de Rio Pasto (Fuente CORPONARINO 2018)
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5.1.2 Sectores Productivos en la Cuenca

A través de informacion secundaria se identificaran los principales sectores productivos desarrollados en la jurisdiccion
en la cuenca, utilizando como fuente de informacion el documento Técnico del Diagnoéstico Territorial del Plan de
Ordenamiento Departamental, donde se retoman los indicadores del Producto Interno Bruto (PIB) departamental
elaborados por el Ministerio de Comercio en el afio 2020 (Mincomercio, 2021).

Se priorizara aquellos sectores productivos que mayor influencia ejercen en las unidades territoriales localizadas en el
interior de la cuenca rio Pasto, basados en la tenencia de la tierra y ocupacion del suelo rural.

5.1.3  Servicios publicos

Se trabajara con la informacion aportada en los estudios realizados por el Instituto Departamental de Salud de Narifio
(IDSN), los indicadores entregados por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y analisis encontrados en el
documento Técnico del Diagnostico Territorial del Plan de Ordenamiento Departamental; entidades que cuentan con
resultados actualizados en asuntos como: cobertura de acueducto, alcantarillado, aseo, calidad de agua y poblacion
beneficiada por municipio.

5.2 Estrategias de participacion

En conformidad con el Decreto 1076 de 2015 en su seccion 13 sobre reglamentacion del uso de las aguas y declaracion
de reservas y agotamiento, se plantea la realizaciéon de un proceso participativo con los actores involucrados, que
contribuya no s6lo a divulgar la naturaleza y espiritu del proceso sino también a compartir informacioén y marco de
aplicacion, discutir enfoques y concertar acciones derivadas del mismo.

En este orden de ideas, la reglamentacion del uso de las aguas en la cuenca del rio Pasto ha de entenderse como la
aplicacion de un conjunto de acciones de orden técnico y juridico, dentro del marco legal vigente, destinadas a obtener
una mejor distribucion de las aguas de la cuenca en mencion, teniendo en cuenta las condiciones actuales y futuras de
su uso y las caracteristicas biofisicas, sociales y econdomicas de su zona de influencia. El objetivo final del proceso,
desde una perspectiva ambiental de cambio y variacion permanente, es evitar conflictos entre usuarios por el acceso al
recurso y disminuir la presion sobre el mismo, mientras se da un uso eficiente y equitativo estableciendo prioridades
de consumo.

Lo anterior precisa desarrollar una estrategia de participacion enmarcada en el enfoque de escalas de decision (DS por
sus siglas en inglés) en condiciones de alta incertidumbre (Lampert y Groves, 2010; Marchau et al., 2019). El enfoque
DS aplicada al proceso de reglamentacion del uso de las aguas emplea el modelo de simulacion WEAP para evaluar
como aspectos asociados a la oferta (Clima, coberturas y usos del suelo) y demanda del agua (Crecimiento poblacional,
consumos, agua no contabilizada, etc.) afectarian el balance hidrico de la cuenca; lo cual, a su vez, determina los
criterios y valores de asignacion del agua para los diferentes usuarios. La participacion en este enfoque procede en
varias etapas que se definen a continuacion:

5.2.1 Caracterizacion de actores — Metodologia Analisis de Redes Sociales (ARS)

Los sistemas sociales se caracterizan por las multiples y complejas relaciones que, de manera explicita o implicita, se
dan entre individuos, grupos y organizaciones. En las Gltimas décadas, el analisis de redes sociales (ARS), provee una
serie de métodos y herramientas con el propdsito de explicar los patrones y estructuras de estas relaciones dentro de
un grupo u organizacion (Wasserman and Faust, 1994). El analisis de redes sociales ha probado ser una herramienta de
investigacion util en numerosas areas y sectores como la gestion de los recursos naturales. El analisis de redes sociales
ha sido utilizado para identificar actores claves en el desarrollo de procesos de gobernanza de recursos naturales
asociados con la contaminacion del agua (Ruzol et al., 2017) o la gestion integrada del agua (Lienert et al., 2013;
Rathwell y Peterson, 2012).
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Para la caracterizacion de los actores se procede con las siguientes etapas:

5.2.1.1 Elaboracion de listado de actores

Se desarrollard mediante entrevistas estructuradas a los actores, a quienes se les haran preguntas relacionadas con
la gestion integrada del recurso hidrico, la importancia y nivel de desempefio de las instituciones, organizaciones,
empresas y sectores mas relevantes en esta gestion. Inicialmente a unos actores definidos por el equipo de trabajo del
proyecto y funcionarios d¢ CORPONARINO, y se aplicar4 la metodologia de nominado o en cadena (Blanco & Castro,
2007) para completar el nimero de actores muestreados hasta que se logre un punto de saturacion.

5.2.1.2 Entrevista estructurada

Se aplicara una entrevista estructurada para indagar por aspectos de conocimientosobre el rol que tanto instituciones
como actores claves deben o pueden ejercer en los procesos de reglamentacion e instrumentacion de la cuenca del
rio Pasto. Para el desarrollo de esta entrevista se usara el software Survey Monkey. En el anexo 9.1 se presentan las
preguntas realizadas en la entrevista.

5.2.1.3 Generacion de Matriz de adyacencia

Recopilando los resultados de la entrevista estructurada, a partir de las preguntas 2, 3, 4, 5, 10 y 11 se construyeron
matrices de nodos y relaciones dentro del programa Excel para cada pregunta. Las matrices de nodos aportaron
informacion sobre el total de instituciones y actores a considerar; y las matrices de relaciones se consolidaron a partir de
las respuestas y ponderacion dada a las preguntas, permitiendo identificar las relaciones que se dan entre instituciones,
entre instituciones y personas o solo entre personas.

5.2.1.4 Generacion de grafos, métricas de analisis

Mediante el software Gephi 0.9.2 se realiz6 el analisis de las matrices de nodos y relaciones referidas anteriormente que
resultan en la visualizacion de redes de relaciones (grafos) a las que se les calculan las siguientes métricas (Wasserman
& Faust, 1994):

- Grado: Refleja las relaciones que se establecen dentro de la red entre los nodos que la conforman.

- Grado con peso: Se define como el nimero de vinculos relacionados con un nodo dado que es interpretada como
la oportunidad de influir o ser influido y permite estudiar una variedad de situaciones como el efecto del poder o el
liderazgo, la satisfaccion en la gestion del recurso hidrico y la dindmica del conocimiento.

- Centralidad de Intermediacién: mide la frecuencia con que un nodo aparece en el camino mas corto que conecta
otros dos nodos. Expresa aspectos relacionados con el control de flujos, con la capacidad de mantener unidas las partes
de una red, se identifican nodos de paso obligado. Se puede interpretar como un indicador de poder y acceso a la
diversidad que fluye o como un potencial sintetizador

ss

- Centralidad de grado: Corresponde a los nodos que poseen un mayor nimero de enlaces con los demas. Para grafos
dirigidos, se pueden definir dos medidas de centralidad de grado diferentes, correspondientes al grado de entrada que
indica la percepcion de los demads sobre un nodo especifico y el de salida que da una idea de la percepcion de un nodo
sobre todos los otros.



5.2.2 Taller: Definicion de Incertidumbres estrategias XLRM

Este taller busca, a partir de la definicién y convocatoria de los actores claves identificados en la caracterizacion de
actores, determinar de manera concertada tanto las variables que corresponden a incertidumbres en la asignacion de
agua en la cuenca, como también las estrategias de gestion. De esta manera, se espera que los valores usados para la
modelacion resulten de un proceso informado entre las partes.

La combinacion de incertidumbres y estrategias permiten vislumbrar una amplia gama escenarios a partir de los cuales
los tomadores de decisiones pueden informarse sobre las mejores condiciones de asignacion de agua en la cuenca.
Los objetivos, estructura y momentos de este taller se detallan en el componente de prospectiva de este documento.

5.2.3 Taller: presentacion de resultados preliminares

Una vez surtido el proceso de construccion, calibracion y corrida del modelo soporte de decisiones en WEAP, los
resultados de todos los escenarios seran presentados a los actores interesados a efectos de explicar la racionalidad e
implicaciones de estos, ademas de identificar el o los escenarios que resultarian apropiados para las partes.

De igual forma, se generan espacios para recibir comentarios y sugerencias que ayuden a realizar los ajustes finales del
proceso de modelacion con fines a la reglamentacion.

5.3 Diagnostico

5.3.1 Caracteristicas fisicas de la cuenca y sus afluentes priorizados

Este componente se trabajara mediante la informacion y metodologias estipuladas por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM en el documento de “Zonificacion y Codificacion de Cuencas
Hidrograficas E Hidrogeoldgicas de Colombia” a escala 1:500.000, que tiene como base y ajusta las delimitaciones y
codificacion que se realizaron desde el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras -
HIMAT y que son objeto de la Resolucion 0337 de 1978 (HIMAT, 1978). Posteriormente en el afio 2010 se realiza en
convenio con el IGAC, la zonificacion hidrografica de Colombia que se dispone a los usuarios como referente para la
planificacion y ordenacion del territorio. Este producto, en los siguientes aflos se ajusta con base en las observaciones
del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible (MAVDT, 2010) y de las autoridades ambientales.

5.3.1.1Hidrografia, codificacion y sectorizacion hidrografica de la cuenca

La metodologia de la zonificacion de unidades hidrograficas se basara en los procedimientos establecidos en la
Resolucion 0337 en 1978 por el HIMAT (hoy IDEAM). El proposito de esta zonificacion fue identificar las cuencas
donde se encontraban emplazadas las estaciones hidrometeoroldgicas, para asignarle, un cédigo numérico de cuatro
digitos que permitiera relacionar la cuenca con la estacion hidrologica o meteorologica. Partiendo de ese trabajo inicial,
se estructurd la red hidrografica de Colombia para esta version de zonificacion y codificacion, con la cartografia oficial
del IGAC en formato shape y MDX (digital) a escala 1:500.000.
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Figura 3. Zonificacion hidrografica en Colombia (Fuente: Resolucion 0337 en 1978)

Continuando con la metodologia de la sectorizacion hidrografica propuesta por IDEAM, se trabajara los primeros 4
digitos del sistema de codificacion de unidades hidrograficas como zonificacion hidrografica nacional, cumpliendo lo

que se observa en el siguiente infograma:
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ZONIFICACION HIDROGRAFICA
EN COLOMBIA
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Figura 4. Zonificacion Hidrografica en Colombia (IDEAM 2013)

El area de la cuenca del Rio Juanambu (perteneciente a la Zona Hidrografica del Patia) es de 2.08 km2 y comprende
los municipios de Pasto, Chachagiii, Buesaco, Tablon de Gémez, San José de Alban, Arboleda, San Pedro de Cartago,

San Lorenzo, Taminango, Tambo, El Pefiol, Narifio, La Florida y Tangua. (CORPONARINO, 2012).
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Figura 5. Subzonas Hidrograficas (IDEAM 2013)
En esta cuenca la poblacion se distribuye en gran proporcion en la zona rural (70%), mientras que la poblacion restante

(30%) se ubica en las cabeceras municipales, siendo la ciudad de San Juan de Pasto, capital departamental, el mayor
nucleo urbano.
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Figura 6. Unidad Hidrografica (IDEAM 2013)

Dadas las caracteristicas y necesidades del proyecto, se ampliara el analisis a una parte de la cuenca del rio Bobo,
puesto que hace parte del sistema hidrico de la ciudad de Pasto. La codificacion de esta cuenca es diferente debido a
que se encuentra en la subzona hidrografica del Rio Guaitara que segun la metodologia planteada se debe realizar de
la siguiente manera:
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Figura 7. Unidad Hidroldgica Reglamentada (Fuente: Elaboracion propia)
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En el caso de las unidades hidrograficas nivel I y 11, se trabajo el orden de la codificacion en sus corrientes hidricas
principales a partir del punto de entrega o desembocadura y sentido por la derecha “contracorriente”. Se inicia la
asignacion de valores de forma consecutiva comenzando por 01 hasta que retorna al punto de desembocadura.

5.3.2 Morfometria

Con base en la “Guia basica para la caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas” (Reyes Trujillo et al.,
2010), se aplicaron diferentes métodos de analisis para caracterizar tanto la forma de la cuenca como la red de drenaje.

5.3.2.1 Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Conrelacion a la forma se realizo el analisis de area, perimetro y forma, esta ultima a través de los indices de compacidad,
alargamiento y asimétrico, y el factor de forma. Ademas, se calculo la pendiente y elevacion media de la cuenca por
los métodos de Horton y area de elevacion respectivamente, que da como resultado la curva hipsométrica de la cuenca.

5.3.2.2 Caracteristicas de la Red de Drenaje

La caracterizacion de la red de drenaje de la cuenca se consolido a partir de la longitud de la corriente principal, su perfil
longitudinal y pendiente (Método de Taylor — Schwarz), ademas de la estimacion del orden de la cuenca. También se
calcul6 la densidad del drenaje e indice de torrencialidad y se hizo una estimacion del tiempo de concentracion.

5.3.3 Zonas Climaticas

Para la definicién de zonas climdticas dentro de la cuenca del rio Pasto, se tuvo como referencia la clasificacion
elaborada por IDEAM en el afio 2014 (IDEAM 2014) mediante el uso de la metodologia Caldas-Lang.

A partir de dicha informacion y mediante el uso del software Quantum GIS se elaboraron los procesos correspondientes
para determinar los tipos y las areas correspondientes de las zonas climaticas que se encuentran en las cuencas de
interés.

5.3.4  Hidroclimatologia

El desarrollo de este componente se realiza en cuatro etapas: El andlisis de la informacién disponible, la seleccion de
estaciones a usar en los analisis, la imputacion de datos faltantes, y finalmente el andlisis estadistico y geoestadistico.

5.3.4.1 Analisis de informacion disponible.

Para la elaboracion del analisis hidroclimatoldgico de las cuencas del rio Pasto se procedio a revisar la informacion de
estaciones del IDEAM con registros diarios suministrada por CORPONARINO, a partir de las cuales se establecio el
total de estaciones disponibles y las variables climaticas que registra cada una. Se espera establecer:

- Total de estaciones disponibles en la base de datos IDEAM.
- Estaciones en las zonas de influencia de la cuenca del rio Pasto (Buffer de 50 km alrededor de la cuenca)
- Variables climaticas disponibles en cada estacion.

5.3.4.2 Seleccion de estaciones para analisis
Un manejo inicial a la base de datos IDEAM consistio en realizar un filtro de estaciones por ubicacion geografica,

mediante la implementacion de un buffer a 50 km alrededor de la cuenca del rio Pasto.
Posteriormente se seleccionaron las estaciones que registran las variables precipitacion, temperatura media y humedad



relativa, que son necesarias para el modelo lluvia escorrentia a implementar en el software WEAP. Ademas, se tuvo en
cuenta las estaciones con datos de caudales para efectos de la calibracion y validacion del modelo.

Adicionalmente, se aplicaron dos filtros adicionales para la seleccion de las estaciones de trabajo. Uno consistio en
seleccionar aquellas estaciones cuyas series de tiempo no sean inferiores a 30 afios ; y el otro, con un porcentaje
maximo de registros faltantes inferior al 10% para precipitacion, 15% para temperatura y 30% para humedad relativa.
Todo el proceso de seleccion de estaciones se realizoé mediante scripts desarrollados en el software R.

5.3.4.3 Imputacion de datos faltantes

Con la informacion de las diferentes estaciones seleccionadas con datos periddicos diarios, se realizd el proceso de
depuracion e imputacion de datos. La depuracion, se enfoco en identificar valores extremos, atipicos o erréoneos para
su eliminacion. Posteriormente se desarrolld la imputacion usando el paquete redprec 0.4.0 del software R.Studio
Version 1.2.5042 para los datos de precipitacion, y en el caso de temperatura y humedad relativa, se completaron los
valores faltantes a partir de los datos mensuales multianuales del mes respectivo. Con estas bases de datos depuradas
e imputadas se consolidaron 4 tipos de base de datos asi:

Base de datos Diaria Mensual Anual Mensual Multianual
Precipitacion Acumulada Acumulada Acumulada Media Mensual
Temperatura Media Media Media Media Mensual
Humedad Relativa Media Media Media Media Mensual

Tabla 1. Bases de datos generadas a partir del proceso de depuracién e imputacion

De cada una de estas bases de datos se entregaran los respectivos archivos en formato .csv: Ademas, como valor
agregado, se anexan visores online con la informacion de estas bases de datos que permitiran su consulta y filtrado
dinamico. Es preciso aclarar que este Gltimo producto estara disponible para consulta online por espacio de 6 meses,
debido a que este producto se desarrolla en una aplicacion de prueba en el software Tableau cuya licencia se vence en
el mes de septiembre.

5.3.4.4 Anailisis estadistico y geoestadistico de datos

Una vez realizada la imputacion de datos, se usaran la informacion en base diaria de los diferentes parametros para
construir analisis estadisticos graficos para cada variable climatica en cada estacion. Estos contendran informacion
diaria, mensual y anual, con graficos de lineas de series de tiempo que permiten observar algin patron tendencial,
graficos de cajas para observar la distribucion de los datos y la presencia de valores atipicos, y un histograma de
frecuencias para los rangos de valores de mayor prevalencia. Adicionalmente, se realizara un grafico de calor que
condensa la informacion en base de mensual de toda la serie de datos.

Dado que el modelo hidrolégico a desarrollar en el software WEAP se realizard en base mensual, se usaron las
respectivas bases de datos, a partir de las cuales se implemento6 un script de interpolacion de datos usando el software
R, aplicando el analisis de distribucion espacial distancia al Cuadrado (IDW), para observar la variacion espacial, a
escala de la cuenca, y temporal, a escala mensual de las variables: precipitacion, temperatura y humedad relativa.

Este procesamiento se hizo para observar en mapas la dinamica del clima en la cuenca, ademas de disponer informacion
para las unidades de analisis hidroldgico-resultantes del proceso de priorizacion de usuarios del recurso hidrico en la
cuenca (Ver caracterizacion y priorizacion de usuarios).



5.3.5 Oferta

La estimacion de la oferta de agua se realiza usando uno de los modelos Iluvia escorrentia que incorpora el software
WEAP. Para su uso se usan datos climaticos e informacion de coberturas del suelo de la cuenca del rio Pasto para
proceder, una vez calibrado y validado el modelo, con la estimacion de la oferta de agua.

5.3.5.1 Modelo Lluvia Escorrentia

La oferta de agua se calculd haciendo uso del software WEAP. En el cual se configuro el area de estudio como un
set de unidades de analisis hidrologico contiguas que cubren toda la extension de la cuenca (denominadas en WEAP
como catchments). En cada catchment se desarrolla un método de lluvia escorrentia para calcular los caudales de las
diferentes corrientes modeladas; para ello, se requiere informacion climatica (precipitacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento) y los diferentes tipos de coberturas/usos de suelo del area de interés (Figura 1) (Sieber
& Purkey, 2007). El modelo lluvia escorrentia de WEAP, corresponde a un modelo semi-distribuida, donde las unidades
de analisis hidrolégico (catchments) pueden representar zonas de diferente area. En cada una, se aplica el modelo
lluvia escorrentia (Soil Moisture Method) que conceptualmente divide cada catchment en dos tanques o baldes. En el
primero, en la parte superior, se representa la dindmica de almacenamiento y flujo de agua en la zona superficial o zona
de raices; mientras que el segundo, en la parte inferior, se realiza la dinamica en la zona profunda.
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Figura 8. Diagrama conceptual y ecuaciones incorporadas en el modelo lluvia escorrentia
de dos baldes en WEAP (Sieber & Purkey, 2007)

Los parametros que considera el modelo doble tanque son las siguientes:

* Coeficiente del cultivo (Kc)

Es relativo a cada tipo de cultivo en las diferentes etapas de desarrollo.

* Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (Sw)

La capacidad efectiva de retencion de agua en la capa superior del suelo. Varia segun el cultivo y se expresa en
milimetros.

* Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (Dw)

La capacidad efectiva de retencion de agua en la parte mas profunda del suelo. Este valor varia por cada catchment y
no por cada cultivo; se expresa en milimetros.

* Factor de resistencia a la escorrentia (RRF)

Usado para controlar la respuesta de la escorrentia superficial y esta relacionado con otros factores como el indice del
area foliar y la pendiente del terreno.

* Conductividad de zona de raices (Ks)

Tasa de conductividad en la zona de raices hasta la saturacion total. Este se divide entre la direccion preferencial del
flujo, el interflujo y el flujo hacia la capa inferior del suelo. La tasa puede variar entre los diferentes tipos de suelo.

* Conductividad de zona profunda (Kd)

Representa la tasa de conductividad en la zona profunda hasta la saturacion total. El flujo base se controla mediante
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este parametro, pues incrementa en la medida que este lo haga y viceversa.

* Direccidn preferencial de flujo (f)

Este parametro es usado para la division del flujo superficial entre el interflujo y el flujo hacia la capa inferior del suelo
(agua subterranea).

* Nivel de humedad en la zona de raices (Z1)

Valor inicial de la modelacion asignado como un porcentaje del total del almacenamiento efectivo de la capacidad de
retencion de agua en la zona de raices.

* Nivel de humedad en la zona profunda (Z2)

Valor inicial de la modelacion asignado como un porcentaje del total del almacenamiento efectivo de la capacidad de
retencion de agua en la zona profunda del suelo.

5.3.5.2 Clima

Las principales variables requeridas para estimar la oferta en el modelo hidroldgico son: precipitacion, temperatura y
humedad relativa, para cada uno de los catchments.

Para obtener las series discriminadas para cada uno de los catchments, se deben desarrollar diferentes procesos mediante
los Sistemas de Informacion Geografica — SIG y paquetes computacionales para el manejo y analisis de datos como R,
en el que se procesaran las bases de datos suministradas por el IDEAM y se generaran para cada catchment las series
climaticas para los parametros: precipitacion, temperatura y humedad relativa.

5.3.5.3 Coberturas

En la Figura 9 se presenta la informacion de las coberturas del suelo en la cuenca del rio Pasto fue suministrada por
la Corporacion. Dicha informacion fue generada a partir de la metodologia especifica para realizar el inventario de
la cobertura de la tierra en Colombia, desarrollada en el marco del proyecto de cobertura de la tierra “CORINE Land
Cover” 1990 (CLC90).
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Figura 9. Mapa coberturas del suelo (Fuente: elaboracion propia)
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Para la clasificacion se cuenta con diferentes niveles, siendo uno (1) el general, y a medida que se avanza se vuelve mas
especifico. El uso de los niveles se hace de acuerdo con las necesidades del usuario y las limitaciones de informacion.

Para el caso de este proyecto, se utilizo el nivel dos (2) de la clasificacion (Tabla 2).

Tabla 2. Coberturas en la cuenca del rio Pasto

Cobertura Area (Ha)
Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva 6820.27
Bosques 13564.36
| Cultivos permanentes ' 2257.88 |
Cultivos anuales o transitorios 3884.96
Aguas continentales 6.96
Areas agricolas heterogéneas 2932.22
Pastos 14055.97
Zonas urbanizadas 3415.76
Areas descubiertas, sin o con poca vegetacion 1320.76

5.3.5.4 Calibracién y verificacion

La seleccion de los valores adecuados de los parametros referidos anteriormente, para el modelo lluvia escorrentia, se
realizé6 comparando las series de caudal promedio mensual modelado con el caudal medio mensual, observado de las
estaciones limnigraficas de IDEAM Centenario — c6digo:52047030, Universidad - c6digo:52047010 y Providencia -
c6digo:52047040.

El proceso de calibracion y validacion se desarrolld en tres etapas. Primero se realizo la parametrizacion de los
catchment ubicados aguas arriba de la estacion limnigrafica de Centenario; posteriormente se hizo lo mismo en los
catchmets que drenan sus aguas entre esta estacion y la estacion limnigrafica de la Universidad; finalmente, se realiz6 la
parametrizacion en los catchments de la zona baja de la cuenca en donde se utilizo la estacion limnigrafica Providencia.
Para estimar el grado de ajuste del modelo, se aplicaron los indices PBIAS, Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE),RSR y
Pearson. Los resultados y su interpretacion se realizan con base en los criterios referidos en Moriasi et al. (2007), que
se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 3. Criterios de desempefio para estadisticas de calibracion en modelos de escala mensual
(Tomado de Moriasi et al., 2007)

PBIAS (%)

Performance
Fating R5R NSE Stremuflow Sediment NP
Very good 0.00 = BSR < 0.50 0.75 « NSE < 1.00 FBIAS < 10 FBIAS < %15 PBIAS«< +25
Good 0.50 < BSE < 0.60 0.65 « NSE < 0,75 10 < FRIAS < 115 +15 = FRIAS < £30 135 = PBIAS < £40
Sansfactory 0.60 < RSR < 0.70 0,50 <« NSE < 0,65 £15 < PRIAS < £25 +30 < PRIAS < £55 +40 < FBLAS < £70
Unsatisfactory RSR > 0.70 NSE < 0.50 FBIAS > £25 PBIAS > £55 PBIAS > £70

5.3.5.5 Oferta hidrica en la cuenca y sus afluentes priorizados

Una vez calibrado el modelo, se procedera a estimar para cada punto de interés (Captaciones) la curva de duracion de
caudales antes de las respectivas captaciones; también se indicara la oferta de agua media mensual multianual en estos
mismos puntos, resultante de la corrida del modelo hidrologico en el periodo de observacion 1984 — 2015. Es preciso
aclarar que estos valores de oferta resultantes del modelo se generaron sobre los siguientes supuestos:

- El usuario capta como maximo la cantidad de agua concesionada

- La distribucion del agua tiene las siguientes prioridades: Demanda Caudal Ecoldogico , Demanda Consumo Humano,
Demanda Consumo Agropecuario, Demanda Industrial.

- En el afio 2020 no existe acto administrativo que determine formalmente la fijacion de una caudal ecoldgico. En
este sentido las ofertas resultantes de la modelacion y presentadas en los resultados, no estan afectados por caudal
ecologico.

La presentacion de los resultados se agrupara por zonas de interés asi:

- Usuarios priorizados aguas arriba de la bocatoma Buesaquillo EMPOPASTO en la parte alta del rio Pasto.

- Usuarios priorizados Aguas arriba de la captacion de Lope de EMPOPASTO

- Usuarios priorizados en el sector Mijitayo

- Usuarios Priorizados en la microcuenca Miraflores

- Usuarios Priorizados en municipio de Chachagiii

- Usuarios Priorizados en municipio de Narifio

- Usuario EMPOPASTO

5.3.6 Demanda

El presente capitulo se desarrollara con base a la informacion disponible en las diferentes entidades departamentales
y nacionales encargadas de trabajar las tematicas referentes a los sectores domésticos, pecuarios, agricolas y demas
servicios comerciales e industriales que intervienen directa o indirectamente en la estimacion y calculo de la demanda.

De igual manera se utilizara bibliografia técnica contenida en el Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento
Bésico en su ultima version modificada mediante la Resolucion 0330 de 2017, documento de Diagnostico Institucional
y Técnico de la Prestacion de Servicio de Acueducto, Alcantarillado y Aseo realizado en los municipios de Narifio
por parte del Plan Departamental de Agua PDA, bases de datos elaboradas por CORPONARINO donde se compila
la informacion de PUEAA, concesion de aguas y demas tramites ambientales que se radican en CORPONARINO,
ademas de la informacion levantada en campo por parte del equipo técnico que trabaja el presente proyecto.

Para entender de manera especifica el calculo y estimacion de la demanda se tendra en cuenta la cantidad o volumen
de agua medido en millones de metros cubicos (m3) en un tiempo y espacio determinado, utilizado para desarrollar
todas las actividades humanas, que dentro de la cuenca se identifican en los sectores doméstico, pecuario y agricola
principalmente.



5.3.6.1 Demanda de Agua Uso Doméstico

Para definir el nimero de habitantes presentes en la cuenca se utilizaré la informacion de proyecciones de poblacion
del censo DANE 2005. Para definir el nivel de complejidad del sistema y la dotacion neta por habitante se utilizo la
norma RAS 2017.

Con el fin de contextualizar la medicion del recurso hidrico en funcion de su uso, es necesario conocer los conceptos
en su aplicacion. El estudio nacional del agua 2010, brinda una vision mas clara acerca de la distribucion del recurso
en los diferentes sectores de consumo y produccion (Tabla 4).

Conceptos Universos de aplicacién

Cadenas de consumo Hogares
Consumo intermedio efectivo Sector manufacturero
Requerimientos de riego Sector pecuario y piscicola
Caudal ecoldgico y ambiantal Sector agricola
Sector energético

ua extraida no consumida -
Ag Ecosistemas

Tabla 4. Conceptos y universos de aplicacion de la demanda hidrica (Fuente: IDEAM 2010)

Segun el estudio nacional del agua “El volumen de agua extraido es igual a los consumos, mas el agua extraida no
consumida (IDEAM, 2014), entonces bajo este concepto la extraccion es definida en sus componentes de la siguiente
manera:

Dh=3U
Doénde:
Dh: Demanda hidrica
U: Uso sectorial, doméstico y ecosistemas.

Dh= Ch+Csp+Csm+Css+Cea+Ce+Ca+ Aenc
Doénde:
Dh: Demanda hidrica
Ch: Consumo humano o doméstico
Csp: Consumo del sector primario
Csm: Consumo del sector manufacturero
Css: Consumo del sector servicios
Cea: Caudal ecologico y ambiental
Ce: Consumo del sector energia (hidroeléctrica y termoeléctrica)
Ca: Consumo del sector acuicola
Aenc: Agua extraida no consumida y no contabilizada (pérdidas)
Segun la metodologia de la norma RAS 2017 para el calculo de la demanda se tiene en cuenta la poblacion y la
dotacion bruta.

DUD =P x dBruta
Doénde:
DUD: demanda de uso domestico
P: poblacion, habitantes
dBruta: dotacion bruta
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dBruta = dNeta / 1 — (%pérdidas)

Teniendo en cuenta lo anterior, la demanda hidrica es igual a la sumatoria de todos los usos sectoriales, considerando
el nimero de habitantes por el consumo de agua por habitante al dia medido en Litro/habitante/Dia por un porcentaje
de pérdidas del recurso.

Para el calculo de la demanda hidrica se debera definir el nivel de complejidad para la poblacion hasta el afio 2018,
teniendo en cuenta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2017 (Tabla 5).

Nivel de complejidad Poblacién en la zona Capac:::du:;g::'::ica de
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Baja
Medio Alto 12501 a 60000 Media
Alto >60000 Alta

Tabla 5. Asignacion del Nivel de Complejidad. (Fuente: Ministerio de vivienda, 2017).

Teniendo el nivel de complejidad de acuerdo con el nimero de habitantes, se obtiene la dotacion neta que se determina
segun la Resolucion 0330 de 2017.

Altura promedio sobre el nivel del mar

de I3 2003 atehdida Dotacién neta maxima (L/hab.dia)

> 2000 m.s.n.m 120
1000 = 2000 m.s.n.m 130
<1000 m.s.n.m 140

Tabla 6. Dotacion Neta Maxima por habitante segtn la altura del de la zona atendida.
(Fuente: Resolucion 0330 de 2017)
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Dotacién neta maxima para . .
) Dotacién neta maxima para
. " . poblaciones con clima frio o ) N .
Nivel de complejidad del sistema poblaciones con clima calido

Sasnpiacto (Vhab.dia)
(Vhab.dia) ’
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio Alto 125 135
Alto 140 150

Tabla 7. Dotacion neta segtn el nivel de complejidad del sistema para zona urbana (Fuente: Resolucion 0330 de 2017)

Para el calculo de la dotacion bruta, se tendra en cuenta el valor establecido anteriormente para la dotacion neta. El
valor de la dotacion neta expresado en litro/habitante/dia se transforma a m3/habitante/dia, esta operacion se hace
dividiendo el valor entre 1000. Por otra parte, en el caso de la zona rural de toda la cuenca se seleccion6 una dotacion
concertada con el equipo técnico del proyecto con base al conocimiento obtenido en campo de la zona de estudio que
corresponde a 150 1/hab/dia.

Se tendran en cuenta las pérdidas técnicas del recurso, que corresponden a la diferencia entre el volumen de agua
tratada y medida a la salida de la(s) planta(s) potabilizadora(s), y el volumen entregado a la poblacién medido en las
acometidas domiciliarias del municipio. Para estimar el porcentaje de pérdidas técnicas deben tenerse en cuenta los
datos registrados disponibles en el municipio en los PUEAA, sobre pérdidas de agua en el sistema de acueducto desde
la planta potabilizadora, incluidos los consumos operaciones en la red.

Para los municipios que no tienen registros sobre pérdidas de agua en el sistema de acueducto, el porcentaje de pérdidas
técnicas se tomd como base del documento de Diagnoéstico Institucional y Técnico de la Prestacion de Servicio de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo realizado en los municipios de Narifio por parte del Plan Departamental de Agua
PDA.

5.3.6.2 Demanda de Agua Uso Pecuario

Para el célculo o estimacioén de la demanda para el sector pecuario se tendra en cuenta la informacion del Censo
Pecuario ICA 2017 (ICA2017) y el Consolidado Agropecuario de Narifio 2017 a escala municipal, definiendo mediante
la informacion contenida, el nimero de cabezas de ganado presente en cada municipio.

Se realizara una distribucion de las cabezas de ganado en las areas destinadas a uso de pastos segin el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Con la cobertura de pastos dentro de la cuenca y la informacioén de cabezas de
ganado por municipio, se distribuyeron segin la capacidad de carga (cabezas de ganado/ha); sin embargo, para el
caso de porcinos y aves, se asignd sobre las areas rurales y municipales, dado que existen cria de traspatio donde se
involucra areas diferentes a los pastos.

Entonces, se tiene como primer insumo el nimero de animales de produccion dentro de la cuenca, se tendré en cuenta
también los modulos de consumo para el sector pecuario contenidos en la resolucion 112-2316 del 21 de junio de 2012.
Para el calculo de la demanda hidrica para el sector pecuario se utilizard la metodologia ENA 2010 donde se define la
estimacion de la demanda hidrica pecuaria se presenta en términos del consumo de agua del hato (I/cabeza-dia), y se
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realiza mediante la adopcion de modulos de consumo aplicados diferencialmente en la cadena de produccion.

Dp = Cv, donde:

Dp: demanda pecuaria

Cv: consumo vital en la fase de cria, levante y terminacion

Las pérdidas estimadas en el sector pecuario se asumen con 25%, 50% y 80%

La demanda para el sector pecuario, es igual al nimero de cabezas por consumo vital en sus diferentes fases de
desarrollo, por el porcentaje de pérdidas asumido.

Dp = numero de cabezas * consumo vital * pérdidas

5.3.6.3 Demanda de Agua Uso Agricola.

El trabajo realizado para el calculo de la demanda agricola en la cuenca, implicé la busqueda de informacion secundaria
proveniente del consolidado agropecuario 2017 a escala municipal.

Para la ubicacion de las zonas de cultivo se contrastd entre las coberturas vegetales del POMCA del Rio Guaitara 2018,
y la informacion recopilada en campo por parte de los profesionales d¢ CORPONARINO. Obteniendo como resultado
una ubicacion aproximada la realidad. Dicho lo anterior se priorizaron los cultivos representativos y se agruparan los
demas cultivos sembrados como “otros cultivos”. Por otra parte, a partir de la informacion climatica cargada al modelo
lluvia escorrentia de WEAP se calculd, la demanda tedrica para riego de cada uno de los cultivos de los usuarios
priorizados que usan el agua con destino al riego®.

En WEAP, la demanda tedrica se calcula contabilizando, para cada intervalo de tiempo, si existe déficit de agua en el
suelo para atender la demanda de agua de los cultivos. Para ello se establece en cada cultivo un umbral inferior de 50%
de humedad que indica al programa que el area debe ser irrigada si la humedad del suelo es inferior a este valor; y un
umbral superior de 90% de humedad del suelo, que indica al programa que una vez se llegue a este valor de humedad
en el suelo debe detenerse el riego. Lo anterior se considera para la serie climatica completa de 30 afios para obtener
un consumo tedrico mensual multianual de riego para cada cultivo.

Los rangos de valores de coeficiente de cultivo usado en la calibracion del modelo lluvia escorrentia se presentan en
la Tabla 7

Cobertura Kec Zona Alta | Kc Zona Media | Kc Zona Baja
Bosques 0.8 0.8 0.8
Vegetacidn Herbacea 0.5-1 05-1 0.5-1
Cultives Permanentes 1.05-1.15 1.05-1.15 1.05-1.15
Cultivos Anuales 1.05-1.15 1.05-1.15 1.05-1.15
Aguas Continentales 1 1 1
Areas Agricolas Heterogéneas 1.05-1.15 1.05-1.15 1.05-1.15
Pastos 0.7 0.7 0.7
Zonas Urbanizadas 1 1 1
Areas Descubiertas 1 1 1

Tabla 6. Kc por Cultivos

4. Cada usuario tiene unas condiciones de precipitacion, temperatura y humedad relativa que hacen que un mismo tipo de cultivo
pueda tener demandas de agua por hectarea diferente, dependiendo de su ubicacion.
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5.3.6.4 Demanda de Agua Uso Industrial

El calculo de esta demanda se realizara a partir de una revision documental en CORPONARINO sobre los proyectos
generadores de vertimientos de tipo no doméstico que efectivamente se encuentren dentro de la jurisdiccion de la
cuenca.

Teniendo en cuenta, que en las caracteristicas de la cuenca predominan actividades de caracter doméstico y agropecuario,
la industria no presenta gran repercusion en los intereses de esta.

5.3.6.5 Caudales Ambientales

Los sitios en los cuales se estimara el caudal ambiental también hacen parte del modelo conceptual. En cuanto al
calculo, se aplicara una metodologia de acuerdo con las disposiciones y condiciones concertadas con el equipo técnico
de CORPONARINO, de tal manera que se utilice la informacion e insumos existentes, para generar un panorama
enfocado en criterios hidrologicos y menos holisticos; estos tltimos, serian ideales, pero en este caso no son aplicables
debido a la carencia de informacion.

Por lo anterior, se usard una metodologia que a diferencia de los métodos basados en historicos hidrologicos como es el
caso de la Resolucion 865 de 2004 y el método Q95, establece a partir de la curva de duracion de caudales mensuales,
con series de tiempo minimas de 20 afios, un caudal ecologico como porcentaje de los caudales que el rio o quebrada
ofrece; es decir, se destinaria un porcentaje del caudal del rio o quebrada para caudal ecologico de acuerdo a las
condiciones que éste presente.

En la siguiente tabla se visualiza los porcentajes de caudales ecoldgicos a utilizarse para los calculos.

Caudales en el rio a partir de la curva de duracién de

e Porcentaje de caudal ecolégico

Caudal de Aguas Maximas

50%%
Qp(0 - 24.66%) %
Caudal de Aguas Medias 0%,
Qp(24.66 — 73.98%)

Caudal de Aguas Bajas 158

Qp(73.98 - 100%)

Tabla 8. Caudales ecoldgicos como proporcion del caudal antes del sitio de captacion
5.3.6.6 Caracterizacion de usuarios de recurso hidrico en la cuenca VC
CORPONARINO otorga afio tras afio numerosas concesiones de agua a diferentes personas (tanto naturales, como
juridicas) con diferentes propositos, por lo que es necesario para el proceso de reglamentacion de una corriente, sean
analizadas estas concesiones ¢ identificadas las de mayor importancia, bien sea por la cantidad de agua otorgada o la

importancia de un usuario especifico.

Es asi como se realizd la caracterizacion de los usuarios a partir de un analisis de la base de datos de concesiones de
CORPONARINO. Este proceso se dio a través de las siguientes etapas:

»  Revision de inconsistencias
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*  Vigencia de la concesion
*  Revision de ubicacion

Una vez revisada la base de datos se realizaron dos tipos de analisis, un analisis por usuarios por tipo de demanda, por
municipio dentro de la cuenca, y un posterior proceso de priorizacion de usuarios, realizando analisis de Pareto en tres
zonas de interés dentro de la cuenca: el area en la zona de influencia de la ciudad de Pasto, y las cabeceras municipales
de los municipios de Chachagiii y Nariflo.

5.3.6.6.1 Distribucién de usuarios por tipo de demanda

Elanalisis de usuarios de la cuenca del rio Pasto se realiz6 a partir de la base de datos de concesiones de CORPONARINO,
ajustando las categorias de usos del recurso hidrico, de acuerdo con la clasificacion estipulada en el decreto 1541
de 1978 del Ministerio de Agricultura, en el cual se definen los siguientes usos: Abastecimiento doméstico, riego y
silvicultura, abastecimiento de abrevadero, uso industrial, generacion térmica o nuclear electricidad, explotacion minera
y de tratamiento de minerales, explotacion petrolera, inyeccion para generacion geotérmica, generacion hidroeléctrica,
generacion cinética directa, flotacion de madera, transporte de minerales, acuicultura y pesca, y recreacion y deportes.
De acuerdo con la categorizacion reglamentaria, se analiz6 la distribucion de los usos del recurso hidrico en la cuenca
del rio Pasto, definiendo los principales usos para cada uno de los municipios que hacen parte de esta, empleando el
software gestor de bases de datos Tableau.

5.3.6.6.2 Conflictos por uso del agua en la cuenca

Para el andlisis de las denuncias interpuestas en CORPONARINO en los afios 2016 a 2019, se clasificaron las denuncias
de acuerdo con el tipo de conflicto, y su pertinencia en el proceso de reglamentacion del recurso hidrico de la cuenca
del rio Pasto.

5.3.6.6.3 Priorizacion de Usuarios

Para la priorizacion de usuarios se analizaron las concesiones activas en la cuenca del rio Pasto, que hayan sido
otorgadas por la Corporacion especificamente para los municipios de Pasto, Narifio y Chachagiii.

Para esto, se realizé un andlisis de Pareto, que consiste en calcular el porcentaje de caudal que representa cada
concesion frente al total de agua concesionada y organizar las concesiones de mayor a menor en un grafico de barras.
De esta forma, se analizaron los usuarios, usando el software Tableau, que representan el 80% del total del caudal
concesionado, en cada uno de los municipios de interés.

De esta manera, se busca identificar la cantidad de usuarios que tienen el mayor porcentaje de agua concesionada, para
asi, enfocar la reglamentacion en estos.

5.3.6.6.4 Distribucion actual del recurso hidrico de la cuenca y sus afluentes priorizados
De acuerdo con la priorizacion de usuarios se caracterizaron los tipos de usuarios de la cuenca
5.3.7 Balance Hidrico

A partir del software WEAP, se describen los elementos del modelo que permiten estimar el balance hidrico para la
cuenca del rio Pasto. Este balance se realiza de acuerdo con el manual del software (Escobar & Vicuiia, 2009).

WEAP como Sistema Soporte a la Decision (SSD) WEAP, usa el principio basico de balance de masa, el cual puede
ser utilizado para sistemas de abastecimiento de agua municipales y/o agricolas, a una sola cuenca o a complejos



sistemas de cuencas hidrograficas, (Nacionales o Transfronterizos). Adicionalmente, puede simular una amplia gama
de los componentes naturales ¢ intervenidos de estos sistemas, incluyendo escorrentia por precipitacion, flujo base,
y recarga de aguas subterraneas por precipitacion; analisis de demandas sectoriales; conservacion del agua; derechos
de agua y prioridades de asignacion, operaciones de los embalses; generacion de hidroelectricidad; seguimiento de la
contaminacion y calidad del agua; evaluaciones de vulnerabilidad, requisitos de los ecosistemas e incluso un modulo de
analisis financiero, que no se desarrolla en este modelo, pero que permitiria que el usuario realice Analisis Econdmico
para los proyectos de gestion de recursos hidricos.

Laestructura de datos y el nivel de detalle se pueden modificar facilmente para satisfacer los requisitos y la disponibilidad
de datos para un sistema y un analisis particular (Purkey & Sieber, 2007).

5.3.7.1 Modelo conceptual

Asi como se debe definir la ubicacion y la temporalidad con la que se generara el modelo, se deben definir otras
caracteristicas, tales como la ubicacion de los sitios de demanda, los puntos de interés y las areas de interés para la
modelacion.

5.3.7.2 Nodos y médulos de Demanda

Los sitios de demanda en el modelo pueden ser los distritos de riego, centros poblados, tanto urbanos como rurales, las
centrales de generacion de energia, entre otros. Estos podran detallarse o agruparse tanto como el propdsito del modelo
lo requiera.

Para el modelo de la reglamentacion del rio Pasto y sus afluentes priorizados, se precisara la demanda asociada a los
usuarios principales resultantes de un proceso de priorizacion (Ver 5.3.6.6.3). Esto en la imposibilidad practica de
incorporar todas las demandas, incluso aquellas menores a 11/s.

Para cada modulo se detallaran los mdodulos de demanda sobre los cuales se desarrollara la modelacion en WEAP
5.3.7.3 Puntos de interés

Los puntos de interés en el modelo se definen con el propdsito de conocer el valor del caudal en un momento
determinado, bien sea para la calibracion o la generaciéon de escenarios de oferta de agua. Por lo tanto, deberian
considerarse elementos como captaciones, estaciones de aforo, desembocadura de corrientes de interés en el estudio,
entre otras.

Si bien, para los modelos que se han desarrollado anteriormente para la cuenca del rio Pasto y su principal trasvase, ya
se han definido puntos de interés; para este nuevo modelo, se deberan ajustar algunos de acuerdo con las nuevas zonas
de interés definidas.

5.3.7.4 Unidades de analisis Hidrologico — Catchments

En el software WEAP las unidades de modelacion o Catchments se pueden establecer a partir de cuencas hidrograficas
ya definidas o puntos de interés. Asi mismo, se puede agregar otro nivel de detalle con las fajas de elevacion, para
considerar las diferencias de temperatura que se presentan entre las partes bajas y altas de una cuenca.

Para la determinacion de los Cathments, se seleccionaron los puntos de cierre de interés, los cuales corresponden a
bocatomas de diferentes acueductos. A partir de esos puntos se realizé el cierre de las areas de analisis con la misma
metodologia utilizada para la delimitacion de cuencas, a partir de la divisoria de aguas mas cercana al punto.
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Por otro lado, es necesario adquirir el modelo de elevacion digital del area de interés, para lo cual se utilizara la
extension del software Quantum GIS SRTM Downloader, el cual permite descargar modelos de elevacion digital
SRTM por sus siglas en inglés Shuttle Radar Topography Mission.

Con los modelos de elevacion digital se busca conocer las diferencias altitudinales de la cuenca, las cuales se
reclasificaron a 500 metros para obtener las bandas de elevacion del area de interés, posteriormente el resultado fue
vectorizado y se cruzo con las areas de analisis delimitadas anteriormente.

El resultado de este cruce son los diferentes Catchments del modelo, los cuales fueron posteriormente codificados para
su manejo.

5.3.8 Indicadores
5.3.8.1 Analisis de coberturas de la demanda

Para cada uno de los usuarios priorizados se calculara en las condiciones base o de referencia la cobertura media
mensual, la cual resulta de la relacion entre demanda bruta de un usuario dividida por el agua efectivamente captada.

Dﬂrum

Cobertura = lﬂﬂm

La distribucion adecuada del agua en una cuenca busca que este valor sea del 100% para todos los usuarios a lo largo
del afio. Estos célculos se realizan automaticamente en el software WEAP.

A partir de este indicador se pueden identificar los siguientes casos:
- Coberturas del 100% para todos los usuarios en todo el afio. Si este fuera el caso ideal, no se amerita la
modificacion de las concesiones.

- Coberturas < 100%. En este caso se podrian presentar las siguientes situaciones. 1- El agua de la concesion es
insuficiente para atender la demanda, pero la fuente tiene agua suficiente tal que se podria aumentar la concesion.
2- La fuente no tiene el agua suficiente para suministrar el valor concesionado, en este caso el resultado sugeriria
disminuir el valor concesionado y/o sugerir acciones de uso eficiente del agua para lograr el agua entregada
sea suficiente para satisfacer la demanda. 3- La fuente no tiene el agua suficiente para suministrar el valor
concesionado y 1las medidas de uso eficiente no son suficientes para lograr coberturas del 100%. En tltimo caso
se debe considerar la biisqueda de fuentes complementarias.

5.5.8.2 indice de usos del Agua — IUA, cuenca rio Pasto

Este indicador muestra la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores y usuarios, en un periodo determinado
(anual, mensual) y unidad espacial de analisis en relacion con la oferta hidrica regional disponible para las mismas
unidades de tiempo y espaciales (IDEAM, 2010). Representa la presion por el uso sobre la oferta hidrica disponible
superficial.

Se determina mediante la relacion porcentual de la demanda de agua en relacion con la oferta hidrica disponible.
IUA = (Dh/OHRD)* 100

Donde:

IUA: indice de uso del agua

Dh: X (volumen de agua extraida para usos sectoriales).
OHRD: oferta hidrica superficial disponible.



La categorizacion de condicion de presion de la demanda sobre la oferta hidrica se define a partir de los mismos cinco
rangos y categorias utilizados en el ENA, 2010: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

Rango :
c oria IUA Significad
(DHI OH)*100 IUA ategoria gnificado
>50 La Presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible
20.01- 50 Ao La Presion de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible
10.01- 0.20 Moderado La Presidn de la demanda es moderada con respacio a la oferta disponibla
1-10 Bajo La Pregion de la demanda es Baja con respecto a la oferta disponible

=1 _ La Presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible

Tabla 9. Rangos y categorias del indice de uso de agua (IUA). (Fuente: IDEAM, 2010).
5.3.8.3 Indice de Regulacién Hidrica — IRH, cuenca rio Pasto

Este indice representa una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de suficiencia o insuficiencia
de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una region. Identifica 4reas deficitarias o de excedentes
de agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial (IDEAM, 2010)

Se calcula empleando la siguiente ecuacion:

IRH = Vp/Vt
Donde:

IRH: indice de Retencion y Regulaciéon Hidrica.

Vp: Volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea de caudal medio en la curva de duracion
de caudales diarios

Vt: Volumen total representado por el area bajo la curva de duracién de caudales diarios.

El IRH es un indicador dimensional que varia entre 0 y 1. Los valores se agrupan para tener una descripcion cualitativa
desde muy alta capacidad de retencion y regulacion de humedad hasta muy baja. Los valores obtenidos se agrupan
en rangos para facilitar la comparacion entre unidades hidricas de analisis. A cada rango se le asigna una calificacion
cuantitativa.

Rango de Valores IRH Categoria Caracteristicas
>(.85 Muy alto Capacidad de la cuenca para retener y regular muy alta
0.75 =085 . Alto Capacidad de la cuenca para relener y regular Alta
0.65 -0.75 Medio Capacidad de la cuenca para retener y regular Medio
0.50 - 0.85 Bajo Capacidad de la cuenca para refener y regular Bajo
<0.50 Muy bajo Capacidad de la cuenca para relener y regular Muy Bajo

Tabla 10. Categorias del Indice de retencion y regulacién Hidrica (IRH) (Fuente. IDEAM 2013)
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5.3.8.4 Indice de Vulnerabilidad Hidrica — IVH, cuenca rio Pasto

El indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico — IVH, estima el grado de fragilidad del sistema hidrico para
mantener una oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas como periodos largos de estiaje o fenémenos
meteorologicos podrian generar riesgos de desabastecimiento. (Estudio Nacional De Agua ENA, 2010).

El IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del indice de regulacion hidrica (IRH) y el indice
de uso de agua (IUA). Las categorias de este indice se presentan en la siguiente Tabla del Estudio Nacional del
Agua (IDEAM, 2010) c.p. IDEAM, 2013), las cuales relacionan la informacion para establecer la vulnerabilidad por
desabastecimiento hidrico en la zona de interés.

Indice de Uso de Agua Indice de Regulacién Categoria de Vulnerabilidad

| Muy Bajo | Ao :

Muy Bajo I Bajpo Medio
| Muy Bajo | Muy Bajo | Medio
e e : J
' Bap | Muy Bajo | Medio
| Medio Ao " Medio |
| Medio ' Moderado ' Medio
| Medio | Baio Ao
”Madio . Muy Bajo . Alto
| AND A | ano Medio
. ARo . Moderado Alho
= T = !
. Muy Alto . Allo Madic

Muy Alto | Moderado Al '

Muy Alto I Bayp "A.Ito ]
”MuyAno | Muy Bajo

Fuente (Estudio Nacional De Agua ENA, 2010)
Tabla 11. Categorias Indice de Vulnerabilidad Hidrica — IVH
5.4 Prospectiva
5.4.1 Escenarios de Modelacién (Metodologia XLLRM)
La metodologia XLRM se enmarca en la necesidad que tienen las Corporaciones Auténomas Regionales (CARs)
de tomar decisiones en condiciones de alta incertidumbre. Tal es el caso de decidir sobre la modificaciéon o no de las

concesiones de agua en una cuenca particular.

Como lo muestra la Figura 10, las concesiones de agua son solo un elemento de los multiples que intervienen en la
definicion de un balance hidrico. De un lado estan aquellos aspectos que afectan la oferta de agua como el clima, la
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geologia y geomorfologia, los usos y coberturas del suelo, la infraestructura de regulacion (embalses y reservorios)
o las normas (Concesiones, caudales ambientales, priorizacion de usos). Del otro lado, se encuentran aspectos que
influyen en la demanda como el tipo y nlimero de usuarios, sus tasas de crecimiento, el uso eficiente del agua, la
eficiencia de la infraestructura de captacion, aduccion y distribucion del agua y los niveles de consumo.

La mayoria de los aspectos mencionados varian espacial y temporalmente presentando una alta incertidumbre; por ello,
el balance hidrico para un usuario especifico o un conjunto de usuarios, en una microcuenca o cuenca particular, no
debe mirarse con la informacion y circunstancias de un tinico momento y lugar. En este contexto la metodologia XLRM
propicia la evaluacion de escenarios de gestion (decision) para evaluar cuéles y cuantas podrian ser las implicaciones
generadas por diversas condiciones de incertidumbre (Valencia et al., 2014).

Clima*

i Tipo ¥y numero de usuarios®
Geologia ) OFERTA DEMANDA I]—}. \rr_u ero de usuari
Geomaorfologia Eficiencia

- f ) - .
Usos y Coberturas® ; Estado de la infraestructura
Infraestructura Ly Niveles de consumo®
Normas® _
- Caudal Ecolégico Balance Hidrico *
- Concesiones \ J
o T _—

Varia especial y temporalmente
* Alta incertidumbre

Figura 10. Factores que afectan el balance hidrico (Fuente: Elaboracion propia)

En la aplicacion de la metodologia XLRM se definen cuatro elementos de andlisis: la incertidumbre externa (X), que
corresponde a factores inevitables que no estan bajo el manejo directo o indirecto de los tomadores de decisiones pero
que tienen efecto sobre las estrategias aplicadas; las estrategias (L) que constituyen acciones y/o medidas a mediano
plazo, que los tomadores de decisiones pueden considerar para afectar el sistema bajo de interés; las relaciones (R),
para el caso de este proyecto, se construyen en el software WEAP para explorar potenciales estados futuros del sistema
hidrico en la cuenca del rio Pasto donde se prueban las estrategias evaluadas (L) frente a las diferentes combinaciones
en que se manifiestan las incertidumbres (X). Finalmente, las medidas de desempefio (M), son indicadores o estandares
de cumplimiento, como es el caso de la cobertura en lo concerniente a la gestion del agua en la cuenca (Lempert et al.,
2000).

Bajo el marco general descrito anteriormente, se planearon reuniones con los principales actores priorizados.
5.4.1.1 Objetivo general del taller XLRM

Presentar el proposito de la modelacion con relacion a la reglamentacion por usos del recurso hidrico en la cuenca del
rio Pasto.

5.4.1.2 Objetivos especificos

- Explicar el desarrollo del modelo en el software WEAP para sustentar la toma de decisiones bajo incertidumbre.
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- Presentar en el modelo las variables que representan incertidumbres y posibles estrategias de gestion
- Concertar el rango de valores que pueden tomar estas variables de acuerdo con el contexto local.

Resultados esperados

- Comprension por parte de los asistentes de la logica e intencionalidad de la modelacion, en el marco del proceso de
reglamentacion por usos del recurso hidrico.

- Recoleccion de sugerencias y comentarios de los asistentes para mejorar la implementacion del modelo WEAP.

- Definicion de escenarios con los cuales se analizara la asignacion de concesiones en la cuenca.

Sectores participantes

- Usuarios del recurso hidrico priorizados

- Instituciones del orden municipal y departamental (CAR, Gobernacion, Alcaldia, etc.)

Momentos de la reunion

Registro — Presentacion de objetivos — Avances del proyecto — Metodologia de modelacion XLRM — Escenarios de
modelacion — Retroalimentacion y preguntas

5.4.1.3 Presentacion

- Presentacion de los objetivos del contrato 674 de 2019
- Avances del proyecto

- Caracterizacion de Actores

- Caracterizacion de Usuarios

- Coberturas y usos del suelo

- Procesamiento de datos climaticos

- Moédulos de demanda

- Caudal Ecologico

- Visitas de inspeccion

- Indices (IUA, IRH, IVH)

- Reglamentacion

- Metodologia XLRM

- Modelo WEAP

- Calibracion y validacion del modelo lluvia escorrentia
- Escenarios de modelacion

- Retroalimentacion - Preguntas

5.4.2 Automatizacion

A partir de los resultados del taller de prospectiva XLRM, se preparara una plantilla en un archivo de Excel en el cual
se recopilan valores de las variables definidas como fuentes de incertidumbre en la gestion del recurso hidrico, como
también aquellas que podrian representar las posibles estrategias de gestion. Dentro de estas ultimos es importante
que el modelo contenga tres que son de importancia para CORPONARINO, la definicion del caudal ecoldgico en
las fuentes y puntos priorizados, la priorizacion de asignacién segun el tipo de usuario, y la asignacion de caudales
concesionados.

A continuacidn, la Figura 11 muestra el algoritmo para la automatizacion, la cual corre bajo script desarrollado en
Visual Basic.



Conecte WEAFPcon Excel
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Regrese
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Figura 11. Algoritmo de automatizacion (Fuente: Elaboracion propia).

5.4.3 Resultados del modelo

Los resultados de cada escenario modelado mediante la automatizacion se resumiran en una base de datos en Excel.
Estos resultados corresponden, de acuerdo con la metodologia XLRM, a las medidas de desempefio, las cuales para
los propositos del proceso de reglamentacion hacen referencia a las coberturas promedio tanto para los usuarios como
para el caudal ecolégico.

ey CSU
Pt |
-, C1 Gt 100

CoU, = -

CDU(i ): Cobertura promedio de la demanda del usuario i, en el periodo de modelacion, %.
CSUi: Caudal suministrado para el usuario i, m3/mes

DUij: Demanda del usuario requerida por el usuario i en el mes j, m3/mes

n: Numero de meses modelados.

e CCij
noo g
T

n

100
CCEC, =

CCEC( ): Cobertura promedio del caudal ecologico de la corriente i, en el periodo de modelacion, %. Si  *100
>100%, se reporta como 100%
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CCij: Caudal de la corriente i, en el mes j, m3/mes.
CECij: Caudal Ecoldgico requerido en la corriente i, en el mes j, m3/mes.
n: Numero de meses modelados.

Los calculos anteriores los realiza el software WEAP de manera automatica para cada corriente de interés, en cada mes
de modelacion.

5.4.4 Analisis de escenarios

Dado que la cantidad de escenarios modelados podria exceder facilmente los 50 , y que la base de datos de Excel
de resultados podria tener mas de 12000 registros de informacion (filas), se realizara una visualizacién mediante el
software Tableau version 2019.3. que es una plataforma de analisis integral mas eficaz, segura y flexible que permite
observar que estrategia de gestion se desempefia mejor ante el mayor numero posible de incertidumbres.

Una vez obtenido un analisis general que describe la forma como opera el sistema hidrico modelado en sus diferentes
areas modeladas, se concertara con los actores cual o cuales escenarios deben orientar la asignacion del agua. Esto se
constituye en el resultado final mas importante del proceso de reglamentacion de los usos del agua.

5.4.5 Estrategias
Las estrategias de gestion del recurso hidrico pueden clasificarse en tres tipos:

. Estrategias orientadas a la oferta: son aquellas que permiten la regulacion de caudales. Ademas, podrian
ser una politica de cambios para los usos del suelo, y el aumento de la oferta de agua mediante la regulacion de
caudales a través de embalses o reservorios, o el trasvase de agua desde otras cuencas.

. Estrategias orientadas a la demanda: buscan disminuir el agua demandada por parte los usuarios. Estas
estrategias incluyen medidas para reducir agua no contabilizada y fomentar el uso eficiente del agua por parte de
los usuarios que incentive una disminucién de los consumos.

. Estrategias de tipo administrativo: Estas son propias de la entidad ambiental y pueden ser: la fijacion
de caudales ambientales, la priorizaciéon del tipo consumos y la asignacion del agua mediante caudales
concesionados.

5.4.6 Priorizacion de estrategias

La priorizacion de estrategias se realizard en el taller XLRM, como se mostro anteriormente. Se realizo mediante la
visualizacion de toda la combinacion posibles de incertidumbres y estrategias para explorar aquellas que generan los
mayores valores de cobertura en todos los usuarios.

5.5 Reglamentacién

5.5.1 Distribucion del recurso hidrico de la cuenca y sus afluentes priorizados y lineamientos técnicos para
modificacién de actos administrativos de concesiones de agua

Para cada uno de los usuarios se presentara 2 fichas informativas que orienten el proceso de toma de decision sobre si
se ratifica o modifica una concesion.

La ficha numero 1 contiene informacion actual (afio 2020) de la concesion e informacion disponible sobre la estructura
de la demanda del usuario. También describira informacion relacionada con la visita a la zona de captacion.

En la ficha ntimero 2 se usaran los resultados de modelacion para inferir lo siguiente:

. Si la concesion de aguas es suficiente para atender la demanda de un usuario en las condiciones modeladas
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Si la oferta es suficiente para atender las necesidades de un usuario

Si una estrategia de reconversion de usos de suelo de pastos a bosques (Reforestacion) resulta significativa en
términos de aumentar la oferta media del caudal en los sitios de captacion.

Si la reduccion de la demanda bien sea disminuyendo pérdidas de agua en el sistema o disminuyendo consumos,

podria lograr mejores coberturas
Si  hay conflictos potenciales entre usuarios que toman agua de una misma corriente.

A partir de lo anterior se recomendara modificar o ratificar la concesion, ademas de elaborar recomendaciones
orientadas a la gestion de la demanda como al monitoreo de la oferta.
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6.1 Aspectos socio econémicos generales

Partiendo del enfoque metodologico para el analisis socioecondmico general de la cuenca, se trabajaron 3 componentes
especificos: poblacion, cobertura de servicios publicos y sectores productivos econdmicos mas relevantes en la cuenca

rio Pasto. De tal manera que esta informacion se articule al componente de demanda hidrica que servira de insumo e
input para el modelo hidrolégico de la cuenca.

6.1.1 Aspectos demograificos

Se describe especificamente los 7 municipios (ver figura 12) que conforman la cuenca rio Pasto, de tal manera que
se calculd el nimero de habitantes que efectivamente se ubican dentro de la unidad hidrolégica de acuerdo con la
ocupacion territorial por municipio y eventualmente encontrar la densidad poblacional.
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6.1.2  Sectores Productivos en la Cuenca
Es importante iniciar el componente socioeconémico de la cuenca con la clasificacion fiscal de los municipios por la
categoria fiscal a la cual pertenecen (DANE 2015) donde el municipio de Pasto es categoria 1 y los seis (6) municipios

restantes son categoria 6.

Tabla 12. Categoria Municipal (Fuente: DNP 2018)

Cuenca Municipio Categor;z:':l;unlcipal Extension (Km?)

Buesaco 6 682
Chachagili [ 148
El Tambo 6 282

Rio Pasto La Florida 6 143
Narifio 6 50
Pasto 1 1131
Tangua 6 239

Lo anterior indica que un (1) municipio dentro de la cuenca tiene una poblacion comprendida entre cien mil uno
(100.001) y quinientos mil (500.000) habitantes y cuyos ingresos corrientes de libre destinacidon anuales sean superiores
a cien mil (100.000) y hasta de cuatrocientos mil (400.000) salarios minimos legales mensuales, y 6 municipios con
poblacién igual o inferior a diez mil (10.000) habitantes y con ingresos corrientes de libre destinacién anuales no
superiores a quince mil (15.000) salarios minimos legales mensuales (Ley 17 de 2000).

Los indicadores que se describen a continuacion se enfocan principalmente en las presiones mas relevantes del
desarrollo socioecondémico y los efectos que pueden generarse en la disponibilidad del agua en la cuenca. Se presenta
informacion base adquirida en la documentacion proporcionada por el Plan de Ordenamiento Territorial Departamental
(POD), informes presentados por DANE en la ultima década y aportes realizados por el Ministerio de Comercio.

De acuerdo al PIB departamental entregado por el Ministerio de Comercio, Narifio particip6d con el 1.5%, es decir
U$3458 dolares PIB percapita en el afio 2019 (MINISITERIO DE COMERCIO, 2020), siendo las actividades
econdmicas mas relevantes la Educacion; actividades de atencion de la salud humana y servicios sociales con 26.4%,
alojamiento y servicios de comida 19.8%, Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca con 14.8%, y construccion
en 9.6%.

Segun la informacion obtenida del POMCA Juanambi, se puede clasificar los municipios segun los sectores de mayor
importancia en la economia nacional, La Florida y Tangua municipios donde predomina el sector primario, y los
municipios de Buesaco, Chachagiii, El Tambo, Narifio y Pasto donde hace presencia el sector terciario de la economia.
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EL TAMBOD NARIRC
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Municiplo Poblacidn Poblacion Cobertura Poblacién Poblacién Cobertura
urbana DANE urbana con sisterna rural DANE rural con sisterna de
2020 slstema de acusducts 2020 slstema de acueducto
acusducto urbano afic acusducto rural afio 2020
2020 2020 (%)
Pasto 381484 381404 100 Tai4 Tai64 100
Buesaco 8510 B510 100 18437 11238 5782
Chachagi 7336 7336 100 6709 6709 100
El Tamba 5259 5299 100 6421 B421 100
La Florida 1803 I 1803 I 100 7454 74594 100
Marifa 3848 3648 100 1226 1226 100
Tangua 2347 I 2347 I 100 G805 5183 75,06
FUENTE: Informe de Gestidn Frograma de Vigilancia de la Calidad del Agua (IDSN, 2018).

Figura 13. Sectores econdmicos en la Cuenca del rio Pasto

La vocacion predominante en los municipios que conforman la cuenca de rio Pasto es evidentemente establecida en
el sector agropecuario, con algunas particularidades en el municipio de Pasto, donde el comercio y el sector turistico
representan un importante sector economico como eje regulador de la cuenca.

Los valores especificos en los sectores pecuarios y agricolas se veran reflejados en el componente de demanda hidrica,

los cuales seran usados como insumo para el calculo de las necesidades de agua por sector dentro de los territorios que
hacen parte de la cuenca del rio Pasto.
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6.1.2.1 Alcantarillado

Otro importante servicio y altamente demandado en todos los asentamientos humanos es el acceso a sistemas de
alcantarillado que brinden una adecuada recoleccidon y disposicion de las aguas residuales. Paraddjicamente esta
demanda no es correspondida por la oferta de este servicio, principalmente en zonas rurales y viviendas dispersas,
explicado por diversas situaciones como la dinamica poblacional, la ubicacion geografica, topografia, limitacion de
recursos, que evitan que el acceso a este servicio sea prestado adecuadamente. En la Tabla 14 se puede visualizar el
panorama en los municipios de interés.

Municipio Cobertura sistema alcantarillado [ Cobertura sistema de alcantarillado
urbano afio 2018 rural afio 2018
Pasto 77,60% [ B.70%
Bussaco 100% 0%
Chachagii 100% [ 0,30%
El Tambo 100% 19,30%
La Florkda 100% [ 0%
Narifio 100% [ %
Tangua 100% [ 0%

Fusnie: MVCT (2018}

Tabla 14. Coberturas del servicio de alcantarillado.

La tabla anterior describe que las zonas rurales tienen coberturas muy bajas o inexistentes, tan solo los municipios de
Pasto y el Tambo cuentan con coberturas de alcantarillado entre un 5 a 20%. En contraste la cobertura en zona urbana es
importante en este tipo de asentamientos, con excepcion del casco urbano de Pasto que se encuentra por debajo del 80%.

El limitado acceso de este servicio genera un sinnumero de situaciones riesgosas tanto para el ser humano como para
los recursos naturales, puesto que la inexistencia de sistemas de alcantarillado conlleva a la generacion de enfermedades
diarreicas agudas (EDA), epidemias, aumento de focos de contaminacion a causa de un inadecuado manejo de aguas
residuales y cambios en la dindmica poblacional, que causan una vulneracion a la calidad de vida de las personas

6.1.2.2 Aseo

Se visualizara la informacidén sobre cobertura del servicio de aseo en zonas urbanas y rurales de los municipios
suministrada por el Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio de acuerdo a los indicadores estratégicos sectoriales,
aclarando que la cadena de valor del servicio de aseo consta de recoleccion, transporte, tratamiento, aprovechamiento
y disposicion final de los residuos solidos, ademas de las actividades complementarias de barrido, limpieza y lavado de
vias y areas publicas, el corte de césped y poda de arboles en espacios publicos (Tabla 15)

Municipio Cobertura servicio de aseo urbane | Cobertura servicle de aseo rural afio

afio 2018 2018

Fasto 58,70% 0,08%
Buesaco 100% 0%

Chachagii 100% 10,84%

El Tambao 100% 0,00%
La Florida 100% 63%
Narifio 100% 0%
Tangua 100% 0%

Fuente: MVCT (2018).

Tabla 15. Cobertura de servicio de aseo.
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Figura 14. Coberturas servicios publicos en la cuenca

Al igual que en la cobertura de sistemas de alcantarillado, la carencia del servicio de aseo genera incrementos de focos
de contaminacion que degrada los factores ambientales aire, suelo y agua, proliferacion de vectores, entre otros, que
repercuten en la calidad de vida de la poblacion. Por este motivo, es necesario realizar una importante inversion de
recursos en estos componentes que permitan garantizar una adecuada gestion de los residuos solidos en la cuenca del
rio Pasto.
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6.2 Estrategias de participacion
6.2.1 Caracterizacion de actores
6.2.1.1 Caracterizacion de actores identificados

Como resultado de las entrevistas se identificaron 114 actores del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto, el 71%
de estos pertenecen al género masculino y el 29% al género femenino; estos actores identificados se vinculan con 33
entidades entre las cuales se encuentran: universidades, empresas, gremios, y sectores afines al recurso hidrico en la
cuenca del rio Pasto (Figura 15).

% de actores identificados por entidad de
vinculacion

Género

7193%

Universidades
14,04% o

CORPONARING
28,95%

% de actores
i

Ctras
24 568% 309 28.07%
Prestadores de Servicios

10.53% 2%

Ertes Territoriales

2153% i0%

Figura 15. Caracterizacion actores identificados

En coherencia con lo anterior, la mayoria de los actores identificados (29%) se encuentran vinculados con
CORPONARINO, un alto porcentaje que se relaciona con la naturaleza de esta institucién como autoridad ambiental
encargada de liderar el proceso de reglamentacion del recurso hidrico para la cuenca del rio Pasto. De manera particular,
se identificaron 33 funcionarios de diferentes dependencias y cargos dentro de la entidad como se relaciona en el anexo
“actores identificados”.

En ese orden de ideas, el 22% de los encuestados se encuentran vinculados con entes territoriales municipales y

departamentales, el 12% de estos actores estan vinculados con entes municipales como la Alcaldia de Pasto, la Alcaldia
de Tuquerres, y el Concejo Municipal de Pasto; el 8% restante, se vincula con la Gobernacion de Narifio.
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El 14% de los actores identificados durante el proceso de reglamentacion se vinculan con Instituciones de Educacion
Superior, entre estas se encuentra la Universidad Mariana, la Universidad de Narifio, la Universidad Cooperativa, y la
Universidad Tecnologica de Pereira; la vinculacion de esta tltima universidad fue definida con el apoyo que se realiza
a CORPONARINO en la reglamentacion por usos del recurso hidrico de la cuenca del rio Pasto.

Por otra parte, el 11% de los encuestados estan vinculados con las empresas prestadoras de servicios publicos del
departamento de Narifio. El 9% de los actores identificados se encuentran vinculados con la Empresa de Obras
Sanitarias de Pasto “EMPOPASTO”, empresa que se constituye como el principal usuario del recurso hidrico en la
cuenca, encargada de la prestacion del servicio de acueducto y alcantarillado de la ciudad de Pasto, con responsabilidad
en la gestion integral del agua. El 3% restante de los actores se encuentra vinculado con la Empresa Metropolitana de
Aseo de Pasto S.A “EMAS” y con las Centrales Eléctricas de Narifio S.A E.S.P. “CEDENAR”.

Finalmente, el 25% restante de los actores identificados corresponden a lideres comunitarios y activistas (4%); actores
vinculados con instituciones que se constituyen como una autoridad ambiental y autoridad cientifica de acuerdo con la
estructura del SINA (4%); actores vinculados con entidades sin &nimo de lucro (3%); actores vinculados con instituciones
pertenecientes al Ministerio publico (3%); actores vinculados con empresas privadas (2%); y actores identificados en
menor proporcion (1%) que se encuentran vinculados con la Corporacion Colombiana De Investigacion Agropecuaria,
AVANTE, gremios, y el Instituto Departamental de Salud de Narifio (IDSN).

Mediante el uso del analisis de redes se consolida las relaciones que permiten comprender de manera grafica las
relaciones entre instituciones en la reglamentacion por usos del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto. En esta
figura los actores se representan con puntos y su vinculacion se representa por el color del punto.
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Figura 16. Actores identificacion y vinculacion (En color se identifica la filiacion institucional de los entrevistados.
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6.2.1.2 Caracterizacion de actores entrevistados

Como resultado de las entrevistas realizadas a 38° actores identificados (Anexo 9.1), se muestra en la Figura 17 que
el 47% se encuentra vinculado con CORPONARINO, entre estos: profesionales universitarios y especializados
de la Corporacion, que laboran principalmente en: la Subdireccion De Conocimiento y Evaluacion Ambiental
(SUBCEA), la Subdireccion de Intervencion para la Sostenibilidad Ambiental (SISA), la oficina de planeacion
(OPDE), entre otros.

Por otra parte, el 24% de los actores entrevistados se encuentran vinculados con las cuatro Universidades
identificadas, el 11% de estos pertenecen al cuerpo docente de la Universidad Mariana, de manera particular a la
Facultad de Ingenieria. Por otro lado, el 16% de los actores se encuentran vinculados con los entes Territoriales,
de estos, el 4% se vincula con la Gobernacion de Nariflo, especificamente con las secretarias de planeacion y de
ambiente, con la direccion del riesgo del desastre, y con el Plan Departamental de Aguas (PDA).

% de actores entrevistados por entidad de Género
vinculacion 71,05%

Universidadas p—
23.68%

CORPONARIFO
47,37%
Ltres e 28,95%
5,26%

% de actores entrevistados
£

Entes Territoriales
15,79%

Empresas Prestadores de Servicios 10%
7.89%

Femening Masculine

Figura 17. Caracterizacion actores entrevistados

Respecto al 13% restante de los actores entrevistados, el 8% de ellos se vinculan con EMPOPASTO, entre estos,
se encuentran dos subgerentes de la empresa. Finalmente, el 5% de los entrevistados tiene vinculacion laboral con
el IDEAM y trabaja como consultor en procesos de gestion del agua en el Departamento de Narifio.

5. Este nimero corresponde a el 32.21% del total de personas identificadas como actores a través de las mismas entrevistas.
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6.2.1.3 Entrevista estructurada

Como resultado de las entrevistas realizadas a los actores identificados, se encuentra que el 89,47% de los entrevistados
consideran que la calidad del agua es el principal aspecto para tener en cuenta en la gestion del recurso hidrico en la
cuenca del rio Pasto, seguidos de la proteccion de la cuenca y la oferta de agua (Figura 18). Se resalta que el tema de
concesiones de agua se percibe con menor importancia que los anteriores.

Ademas, algunos entrevistados identificaron otros aspectos importantes dentro de la gestion del recurso hidrico, como el
trabajo interinstitucional, la apropiacion comunitaria y el ordenamiento del recurso hidrico.

Valor

100%

50%
40%
20%
il
0%
Calidad de Proteccidn Oferta de Concesiones Otra
agua de la cuenca agua de agua

B B: B: B+ B:

Figura 18. Percepcion de entrevistados sobre aspectos de la gestion del recurso hidrico

En cuanto al nivel de conocimiento de los entrevistados, sobre el proceso de reglamentacion por usos del recurso hidrico,
el 70,27% consideran que su conocimiento es medio, el 16,22% tiene un alto conocimiento sobre el proceso y el 10,81%
corresponde a un conocimiento bajo. De lo anterior, se observa la necesidad de desarrollar estrategias de comunicacion mas
asertivas al respecto, que trasciendan la responsabilidad legal de informar sobre el proceso en radio, prensa y en la pagina
web de CORPONARINO. Es importante, sin embargo, resaltar que las condiciones por la pandemia del Covid — 19 durante
el aflo 2020, no fue posible hacer reuniones presenciales con los principales actores identificados como fue la idea original
desde CORPONARINO. De lo anterior resulto que tanto las entrevistas como las reuniones con los actores, se hicieran por
medios virtuales.

Por otra parte, el 92,11% de los entrevistados consideran que el proceso de reglamentacion por usos del recurso hidrico de
la cuenca del rio Pasto, generaria un impacto positivo para sus entidades o empresas de vinculacion, por su relevancia para
el ordenamiento del territorio a través de los diferentes mecanismos de planificacion existentes (POMCAS, POT, PSMV,
PORH, etc.). Para los actores académicos, el conocimiento sobre la oferta y demanda del recurso hidrico contribuiria a
fortalecer algunas actividades y procesos académicos. Asi mismo, este proceso seria un referente para el ejercicio docente
a nivel universitario.
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6.2.2  Redes de actores, instituciones y sectores.

En las entrevistas realizadas, se preguntd por las personas que los entrevistados consideran son claves en la gestion
del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto. También se pregunto por la identificacion de las instituciones y sectores
consideradas mas importantes en la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto. Ademas, se pregunt6 por la
percepcion que se tiene sobre el desempefio de estas instituciones y sectores en cuanto a la gestion integral del agua
en la cuenca.

6.2.2.1 Red de actores

En la Figura 19 se encuentran los diferentes actores (personas), reconocidas por su rol protagonico dentro de la gestion
del recurso hidrico, caracterizados segtin su entidad de vinculacion (en color) y su nivel de reconocimiento representado
en el valor de grado de entrada con peso, que se representa en la Figura 19 con el tamafio de los circulos. Las personas
reconocidas por un mayor nimero de entrevistados como actores claves, se representan en la red por los circulos.
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Figura 19. Red de actores. (Los actores representan personas que son consideradas por los entrevistados importantes
en la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto)

De acuerdo con esto, funcionarios de la Alcaldia Municipal de Pasto, CORPONARINO, EMPOPASTO, la Gobernaciéon
de Narifio y la Universidad Mariana, presentan el mayor nivel de reconocimiento como actores clave en el proceso
de reglamentacion por usos. Por otra parte, la nominacion “si” y “no” que se encuentra sobre los actores de la red, se
refiere a los que fueron entrevistados, evidenciandose que se logré entrevistar al 60% de los actores mas reconocidos,
aunque no se logré la comunicacién con el actor del grado mas alto (16) vinculado con la Alcaldia Municipal de Pasto,
a pesar de multiples intentos.

En la red de actores identificada se explord por aquellos con mayor niimero de relaciones dentro de la red. Esto se logro
analizando la medida de centralidad de intermediacion para cada actor de la red. Los actores con mayores valores de
centralidad de intermediacion resultan importantes en los procesos de discusion y concertacion que surgiran, puesto
que ellos conectan e identifican actores de diferentes grupos de interés. Estos actores son considerados clave en el
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proceso de reglamentacion por usos del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto. En ese sentido, en la Figura 20 se
observa que los actores que presentan un mayor valor de centralidad de intermediacion (puntos de tamafio mayor)
fueron entrevistados y tienen vinculacion con CORPONARINO, EMPOPASTO, Gobernacion de Narifio y Concejo
municipal de Pasto, instituciones responsables de la gestion del recurso hidrico en el Departamento.
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Figura 20. Medidas red de actores

6.2.2.2 Red de Instituciones

Los actores entrevistados identifican un total de 50 entidades publicas (Municipales/Departamentales) y empresas
(Publicas o Privadas) que deben tener un rol de importancia en la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto.
En la Figura 21 se muestra que CORPONARINO, EMPOPASTO, la Gobernacién de Narifio, Alcaldias, Universidad
de Narifio, Universidad Mariana, EMAS S.A., y las Juntas Administradoras de Acueducto Local, son reconocidas
como muy importantes por el 67% de los entrevistados; de manera particular, EMPOPASTO y CORPONARINO, son
consideradas como las entidades que deberian tener el mayor rol protagdénico en la gestion del agua en la cuenca del
rio Pasto, y particularmente en el proceso de reglamentacion por usos.
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Figura 21. Instituciones identificadas

De acuerdo con la experiencia y conocimiento de los actores entrevistados sobre la gestion de las entidades y las
empresas reconocidas, se valord su percepcion sobre la importancia y el desempefio de estas, en la gestion del recurso
hidrico en la cuenca del rio Pasto. La escala que se utiliz6 para esta valoracion se encuentra en las siguientes tablas:

Escala tli valoracion de la importancia: Escala de valoracidn del desempeiio:
| Escala | Valoracién Escala | Valoracidn
| 4 Nada importante P Bajo
2 £EGes YIpORanS 2 Medio
| 3 Medianamente importante 3 ] Alto
| 4 Importante
|5 Muy importante

Tabla 16. Escalas de valoracioén de importancia y desempeilo de las entidades en la gestion
del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto.
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Al analizar los resultados de las percepciones de los actores sobre las empresas y entidades, se evidencia que, aunque
algunas de estas son valoradas con una significativa importancia, su desempefio es valorado como “medio” y “bajo”
(anexo resultados). En ese sentido, en la Tabla 18 se indican las valoraciones otorgadas a las principales entidades
y empresas que tienen un rol protagoénico en la gestion del recurso hidrico para la cuenca del rio Pasto. Entre estas,
CORPONARINO y EMPOPASTO, son percibidas como las entidades con mayor importancia, la primera recibe una
valoracion promedio en su desempefio de “medio”, y la segunda tiene una valoracion en su desempefio de “alta”.

En el caso de CORPONARINO, la mayoria de los entrevistados hacen referencia a su protagonismo en liderar los
procesos de planificacién del recurso hidrico a través de los diferentes instrumentos de planificacion (POMCA,
PORH, PSMYV, etc); sin embargo, identifican aspectos como: el exceso de concesiones de agua, la baja capacidad
de monitoreo y control, y la subordinacion de aspectos técnicos de la gestion del agua a consideraciones de tipo
politico, segin esto la mayoria de los entrevistados tienen la percepcion de que consideraciones politicas y no técnicas
prevalecerian en la toma de decisiones. Lo anterior explica que se obtenga una valoracion de desempefio medio por
parte d¢ CORPONARINO. Para el caso de EMPOPASTO, el alto desempefio se explica en la presencia permanente en
el territorio, en la incorporacion de fuentes redundantes de abastecimiento para garantizar la cobertura plena de agua
en la ciudad de Pasto sin que se identifiquen quejas u observaciones de racionamiento.

Institucion Grado '";f:;::iﬂa D;::g:;:o
CORPONARINO 29 4.7 2
EMPOPASTO 29 4.4 3
Gobernacién de Narifio 18 4.1 2
Alcaldias 15 4.1 2
Universidad de Narifio 9 3.7 2.4
EMAS 8 38 2.4
JAAL 7 4.5 1.0
Universidad Mariana 7 3.6 2.1
Alcaldia de Pasto 6 4.5 2.0
PDA 6 4.3 2.0

Tabla 17. Valoracion de la importancia y el desempefio de las principales entidades en la gestion del recurso hidrico

Por otro lado, la Gobernacion de Narifio y las Alcaldias, son percibidas como importantes en la gestion del recurso
hidrico y su desempefio es percibido en promedio como “medio”. Las tltimas cinco entidades y empresas reconocidas
recibieron una valoracién en términos de su importancia de “medianamente importante” e “importante”, y una
valoracion en términos de desempefio de “medio”; de manera particular, las Juntas Administradoras de Acueductos
Locales (JAAL) fueron valoradas con un bajo desempeiio.

6.2.2.3 Red de Sectores

En la Figura 22 se observan los 12 sectores que fueron identificados por los actores entrevistados como aquellos
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que tienen un rol protagoénico. En esta se indica que, el sector agricola, pecuario, industrial y de consumo humano,
representan los sectores que tienen un mayor reconocimiento como claves en la gestion del recurso hidrico, de acuerdo
con la percepcion de los actores entrevistados. De manera particular, el sector agricola fue reconocido por el 100% de
los actores; el sector pecuario por el 76% de los actores y el sector industrial por el 58% de los actores, este grado de
importancia se presenta por el tamafio del circulo en la figura.

Agwl strial

Figura 22. Sectores claves en la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto.

Posteriormente, los actores establecieron su percepcion sobre la importancia y el desempefio de estos sectores. Las
escalas de valoracion que se utilizaron se encuentran en las siguientes tablas:

Escala de valoracién de la importancia: Escala de valoracién del desempefia:
Escala Valoracién Escala | Valoracién
1 Nada importante 1 Bajo
2 Poco importante 2 Medio
3 Medianamente importante 3 Alto
4 Importante
5 Muy importante

Tabla 18. Percepcion sobre la Importancia y desempefio de los sectores productivos
en la gestion del agua en la cuenca del rio Pasto.
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Como resultado de esta valoracion, en la Tabla 19 se relacionan los sectores con sus respectivos grados, porcentaje,
importancia y desempefo promedio. Endicha tabla, se puede ver que, el sector agricola es considerado como “Muy
importante”, aunque su desempefio es valorado como “bajo”, en la gestion del recurso hidrico en la cuenca; de manera
similar, otros sectores se perciben como “importante” y “muy importante”, aunque su desempefio es valorado como
“bajo”.

Sector Grado | Importancia promedio | Desempefio promedio
Agricola 38 4.7 1.4
Pecuario 29 4.4 1.5
Industrial 22 4.4 1.5
Consumo Humano 15 4.5 1.7
Comercial 9 4.0 1.3
Turismo 9 38 1.3
Minero 1] 38 1.8
Agroindustrial 2 4.5 2.0
Energla 2 35 1.0
Acuicola 1 5.0 =
Carbonero 1 3.0 1.0
Construccitn 1 4.0 1.0

Tabla 19. Valoracion de la importancia y el desempeifio de los principales sectores
en la gestion del recurso hidrico

De lo anterior, es importante anotar que el sector econdmico que se percibe como mas representativo en la cuenca del
rio Pasto es el agropecuario, considerando la tradicion cultural y la vocacion agricola de las areas rurales de la cuenca.
Caracteristica que contrasta con la informalidad de los usuarios de este sector. No existe informacion detallada de estos
usuarios, incluso algunos entrevistados sugieren que un niumero determinado de los mismos, que captan el agua de
manera ilegal. Por otra parte, los entrevistados mencionan que realiza un uso poco eficiente del agua en este sector,
bien sea porque se consume mas agua de la requerida, debido a que las actividades de riego se realizan sin o con poco
criterio técnico, o porque se lleva a cabo con tecnologias que propician el uso no eficiente del agua.

6.2.3  Taller Definicion de Incertidumbres estrategias XLRM

Se realizaron 3 talleres de manera remota por video conferencia®, donde se present6 la metodologia para la definicion
de incertidumbres y estrategias. Uno se desarrollé con funcionarios de EMPOPASTO y los dos restantes con las
empresas de servicios publicos CORSEN y EMPOCHACHAGUI. Los resultados de la definicién de las estrategias e
incertidumbres se muestran en el aparte 5.4.4 de este documento. Las actas de estos talleres se anexan como soporte
para describir el desarrollo de estos (Anexo 9.2).

6. Esto se realizé de manera virtual debido a las limitaciones de desplazamiento ocasionadas por la PANDEMIA COVID - 19.



6.2.4  Taller presentacion de resultados preliminares
Se realiz6 un taller con funcionarios d¢ CORPONARINO, para presentar los resultados preliminares del proyecto. A

efectos de recibir comentarios y retroalimentacion. Se anexa acta resultante de este taller (Anexo 9.2).

6.3 Diagnéstico

6.3.1  Caracteristicas fisicas de la cuenca y sus afluentes priorizados

6.3.1.1 Hidrografia, codificacion y sectorizacion hidrografica

La identificacion y codificacion para los afluentes priorizados en el estudio, surge de la zonificacioén y codificacion
de unidades hidrograficas e hidrogeologicas de Colombia (IDEAM 2013). Tal y como se explico en la metodologia
para codificar las areas de drenaje, esta se efectlia a partir de los co6digos nacionales de las areas, zonas y subzonas

hidrograficas.
1 Cadigo Nombre X
2071 52040563 Quebrada Bl Purgalorio | SB4467 625824
2073 52040564 Quebrada E| Tejar BH3130 B26242
1384 52040543 Quebrada Mijitayo BT4223 824320
2070 52040548 Sin nombre 503662 624565
1952 520405 Rio Pasto 581039 624658
1955 52040543 Quebrada Mijitayo 975260 s18118
1960 52040543 Quebrada Miitayo 975078 624647
1968 52040566 Guebrada El Quinche S81014 626072
2004 52040566 Quebrada El Quinche 583062 | 620875
2051 52040545 Quebrada Miraflores 9758501 819612
2031 52040543 Quebrada Miitayo arzT4z 623152
2078 52040543 Quebrada Mjitayo | g72884 622992
1376 52040566 Quebrada El Quinche | 561328 626809
2009 52040543 Quebrada Mjitayo 972541 624122
2028 52040533 Quebrada Chorrilo 268079 633406
2059 52040533 Quebrada Chorrlio 968541 632504
2060 52040533 Quebrada Chorrillo 568995 | azs21
2546 52040533 Quebrada Charrio 969144 630406
1360 52040589 Rio Bermudez 878778 636153
2053 52040500 Quebada Alcala araz214 BA0EEE
1375 52040519 Quebrada Dolores S81867 623509
2014 52040513 Quebrada El Barbero 285358 622219
18985 52040589 Rio Bermudaz BTE0T0 B33T5H4
2069 52040519 Quebrada Dolares B82052 B23206
2090 52040564 Quebrada EI Tejar 982953 626191
1980 52040566 Quebrada El Quinche 282560 620700
1364 52040566 Quebrada El Quinche BHZZE0 626478
2013 52040545 Quebrada Miralloras BT5331 818129
2041 52040566 Quebrada El Quinche 561085 626817
1405 S2040545 Quabrada Miralloras BTEE42 622404
WA MA BT30T0 B24008

Tabla 20. Codificacion de afluentes priorizados en la Cuenca Rio Pasto
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6.3.2 Morfometria

6.3.2.1 Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Se presentan resultados de indices basados en la forma de la cuenca y se describen las caracteristicas de su relieve.

La cuenca del rio Pasto tiene un area de 514,45 km2, con un perimetro de 136,99 km y un ancho de 26,13 km. En el
siguiente cuadro se encuentran los diferentes pardmetros de forma de la cuenca.

indice Valor Rango Interpretacion

Kc 1,00 — 1,25: Cuenca redonda a oval redonda
Kc 1,25 — 1,50; Cuenca de oval redonda a oval

Cosficiente de compacidad (Kc) 1,69 oblonga ?el::teamau?:r{::ﬁ! oblonga a
K 1,50 — 1,75; Cuenca de oval oblonga a g 9
rectangular oblonga.
F= 1; Cuenca achatada, tendencia a la ocurrencia
de avenidas. .

Factor de forma (F) 0.37 F= 1: Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las Cuenca alargada.
avenidas.
la = 1: Cuenca alargada

Indice de alargamiento (1a) 1.41 la = 1: Cuenca achatada y por lo tanto el cauce Cuenca alargada
principal es corto
las > 1: Cauce principal bastante recargado a una | Cauce principal bastante

Indice asimétrico (las) 2,10 | de las vertientes recargado a la vertiente

las = 1: Distribucidn uniforme del cauca principal

izquierda,

(Fuente: Reyes Trujillo et al., 2010)

Tabla 21. indices de forma

La Cuenca del rio Pasto tomando como criterio su forma mas larga que ancha - rectangular alargada presenta menor
posibilidad de formacion de avenidas torrenciales. El cauce principal se encuentra recargado en la vertiente izquierda
de la cuenca, lo cual indica que un porcentaje mayor del area de la cuenca se encuentra sobre su vertiente izquierda.
Es implica una heterogeneidad en la distribucion de la red de drenaje, aumentando la descarga hidrica de la cuenca a
esta vertiente, de igual forma ocurre con los niveles de erodabilidad a causa de los eventos de escorrentia superficial

generados.

6.3.2.1.2 Relieve de la cuenca

La cuenca del rio Pasto presenta un relieve muy fuertemente accidentado con una pendiente media de 35,4%. Esto
influye directamente en procesos de erosion, dado que, al tener una alta pendiente se produce una mayor velocidad de
escorrentia, que a su vez se asocia a un mayor arrastre de sedimentos.
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| Intervalos de curvas Em“’m'l" Area entre curvas Ai *Ei (km® * o, del total % sobre el drea
de nivel media (Bl) | 4y nivel (Al) km? msnm) inferior
mMEnm
900-1150 1025 5.700 58425 11 100.0
1150-1400 1275 10.925 13929.375 21 989
1400-1850 1525 16.625 25353.125 3.2 96.8
1650-1900 1775 31.825 56489375 6.2 835
1900-2150 2025 54.625 110615.625 108 87.3
2150-2400 2275 65.075 148045.625 127 T6.7
2400-2650 2525 T2.675 183504.375 141 64.0
2650-2900 2775 98,375 2T2990.625 19.2 49.9
2900-3150 3025 BO.775 271569.375 175 30.7
3150-3650 3400 58.525 198985 114 13.2
3650-3900 3775 9.025 34069.375 1.8 1.8
3900-4150 4025 0.475 1911.875 0.1 0.1
TOTAL 513.625 1323306 .25 100.0 i}
Tabla 22. Datos area elevacion
CURVA HIPSOMETRICA
+400
3900
= 3400
-]
5-: 2900
=
g 2400
—
= 1900
= 1
1400
a00
0.0 20,0 +0.0 60.0 80.0 100.0

PORCENTAJE SOBRE LIMITE INFERIOR

Figura 23. Curva hipsométrica

De la grafica que representa la curva hipsométrica se puede inferir que, la cuenca es mas plana en su parte alta y media,
y tiende a ser mas escarpada en su parte baja. En cuanto a la relacion hipsométrica, su valor es de 0,9 lo que indica que
se encuentra en balance morfométrico. Por lo tanto, existen zonas con potencial erosivo y otras en que los sedimentos
tienden a acumularse.
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La elevacion media de la cuenca es 2572 m.s.n.m que corresponde a un piso térmico de clima frio (Anexo 9.3).
6.3.2.2 Caracteristicas de la Red de Drenaje.

La cuenca del rio Pasto presenta una longitud del cauce principal de 55.1 km, y se clasifica segin su forma y red de
drenaje en tipo dendritico, siendo este un patron frecuente de suelos homogéneos mediante los cuales se unen los
tributarios del cauce principal, formando una ramificacion con angulos agudos por la direccion de las pendientes
(Reyes et al. 2010). De acuerdo con el método de Horton-Strahler la cuenca tiene una red de drenaje de orden seis.

Figura 24. Gréfica de perfil longitudinal

El indice de torrencialidad para la cuenca corresponde a 1,285 por lo cual puede presentar erosién a causa de la
escorrentia. La pendiente del cauce principal, de acuerdo con el método de Taylor Schwarz, es de 3.76% lo que se
relaciona con altas velocidades de flujo. (Ver los calculos en el Anexo 9.3).

6.3.2.3 Tiempo de concentracion

El tiempo minimo necesario para que todos los puntos de la cuenca del rio Pasto, estén aportando agua de escorrentia
de forma simultanea al punto de salida, de acuerdo con el método de Kirpich, Kirpich California y Guaire, es
aproximadamente 5,1 horas debido a la forma alargada de la cuenca, razén por lo cual la formacion de avenidas
torrenciales en la cuenca, son minimas. (Ver los calculos en el Anexo 9.3).

6.3.3 Zonas Climaticas

A partir de geoprocesos elaborados con la cobertura de zonas climaticas Caldas-Lang de IDEAM, se logrd establecer
las zonas climaticas predominantes en la cuenca del rio Pasto (Ver Tabla 23 y Figura 25).



Categoria Climatica Area, ha %
Calido Semiarido 2.0 0.004%
Extremadamente frio Superhimedo 100.9 0.2%
Frio Himedo 10004.0 20.6%
Frio Semihumedo 16148.8 33.3%
Muy frio Himedo 9696.2 20.0%
Muy frio Semihimedo 2.9 0.01%
Muy frio Superhimedo 1015.1 2.1%
Semihimedo 4438.9 9.1%
Templado Semidrido 307.2 0.6%
Templado Semihimedo 6809.6 14.0%
Area total cuenca 48525.6 100.00%

Tabla 23. Zonas Climaticas cuenca del rio Pasto
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Figura 25. Zonas Climaticas (Fuente: Elaboracion propia a partir de IDEAM (2014)) -



Las categorias climaticas predominantes son Frio Semihiimedo, Frio Himedo, Muy Frio Himedo y Templado
Semihumedo representando el 33.3%, 20.6%, 20.0% y 14.0% respectivamente. Las bajas temperaturas correspondientes
a las categorias climaticas predominantes crean las temperaturas para el desarrollo de cultivos de papa, cebolla y
hortalizas principalmente. También crean las condiciones para el desarrollo de ganaderia de leche principalmente (Ver
el aparte 5.3.6 de este documento).

6.3.4 Hidroclimatologia

6.3.4.1 Analisis de informacién disponible.

La base de datos IDEAM suministrada por CORPONARINO para el desarrollo del presente trabajo, contiene
informacion histdrica hidroclimatica de 504 estaciones con datos diarios de 12 variables hidroldgicas y climaticas.

Esta base de datos inicialmente fue filtrada usando un buffer de 50 Km alrededor de las cuencas de los rios Pasto y
Bobo, obtenido un total de 119 estaciones, las cuales se pueden ver en la Figura 26.

JT°

= bl lecnaig
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MaPA|  Estaciones
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000059
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Figura 26. Mapa de estaciones Climatologicas/Hidroclimatologicas dentro
de un buffer de 50 km alrededor de las cuencas de los rios Pasto y Bobo
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Figura 27. Visor clasificacion estaciones dentro del buffer de 50 km en la cuenca rio Pasto (En el

anexo 9.4 se muestran se anexa visor de las estaciones)

6.3.4.2 Seleccion de estaciones para analisis.

Aplicados los criterios de tamafio de las series de datos (>30 afios) y porcentaje de datos faltantes,
las estaciones consideradas para los analisis climaticos en la cuenca son:
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i3]
| 2 "

i i - A HHIEIEAE

3 3 S| & |3 |33|25| 9| ¢ | &

s z
AT0N5040 | MICHOACAMN_[47015040] 1.20 | -T6.96 | 2100 | 138 41 | 1975 | 2016 | 14976
52045020 | AEROPUERTO_ANTONIO_MNARING_[S2045020) | 1.39 | -77.29 | 1796 9.0 40 | 1976 | 2016 | 14246
52045040 | TAMINANGO_[52045040] 156 | -T7.27 | 1876 | 11.0 38 | 1978 | 2016 | 13879
52045030 | SAN_BERMARDO_[S20450:30] 1.54 | 7703 | 2180 | 173 38 | 1978 | 2016 | 13879
52025030 | MERCADERES_[52025030] 176 | -T7.16 | 1174 | 178 38 | 1978 | 2016 | 13879
52055060 | TANAMA_[52055060] 137 | -77.58 | 1500 | 80| 38 | 1978 | 2016 | 13879
52055040 | BOTANA_[52055040] 116 | -77.28 | 2820 | 16.3 | 37 | 1876 2016 | 13880
47015080 | MONOPAMBA_[47015080] 080 | -77.30 | 1776 | 240 | 33 | 1983 | 2016 | 12419
47015100 | EL_ENCANO_-_AUT_[#7015100) 116 | -77.16 | 2830 | 180 | 32 | 1984 | 2016 | 12054
52045010 | OBONUCO_[52045010] 120 | -77.30 | 270 | 84 | 37| 1978 | 2015 | 13879
52055030 | BOMBONA _[52055030] 118 | -T747 | 1493 | 10.7 | 37| 1978 | 2015 | 13513

Fuente: Procesado a partir de base de datos IDEAM
Tabla 24. Diagnostico de estaciones con informacion de temperatura media.
% de datos faltantes < 15%.
L) ]
= -

- i g

i § = T — g \ﬂl = g ]

| 5 o T 3 2 (] = | 4

g - < 1'm 'E 2 o [

(5] w # Ill'| E Y 5 °I

= z
47015040 | MICHOAGAN_[47015040] 120 | -76.96 | 2100 | 145 | 41| 1975 | 2016 | 14976
752045020 | AEROPUERTO_ANTONIO_NARIND_[52045020] | 138 | -77.29 | 1796 | 104 | 40 | 1976 | 2016 | 14248
52045040 | TAMINANGO_[52045040] 155 | -77.27 | 1875 | 145 | 38 | 1976 | 2016 | 13878
52045030 | SAN_BERNARDO_[52045030] 154 | -77.03 | 2180 | 174 38 | 1978 | 2016 | 13879
52025030 | MERCADERES_[52025030] 176 | -77.16 | 1174 | 206 | 38 | 1978 | 2016 | 13879
52055060 | TANAMA_[52055060] 137 | 7758 | 1500 | 92 | 38 | 1978 | 2016 | 13879
52055040 | BOTANA_[52055040] 116 | -77.28 | 2820 | 17.1 | a7 | 1979 | 2016 | 13880
47015080 | MONOPAMBA_[47015080] 0.80 | -77.30 | 1776 | 26.5 | 37 | 1979 | 2016 | 12784
47015100 | EL_ENCANC_-_AUT_[47015100) 116 | 7716 | 2830 | 207 | 32 | 1984 | 2016 | 12054
52045010 | OBONUCO_[52045010] 120 | -77.30 | 2710 | 114 | 37 | 1978 | 2015 | 13879
52085030 | BOMBONA_[52055030] 148 | 7747 | 1493 | 140 | 37 | 1978 | 2015 | 13513

Fuente: Procesado a parlir de base de dalos IDEAM
Tabla 25. Diagnostico de estaciones con informacion de humedad relativa.

% de datos faltantes < 27%.
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, Nk 1
i 5 (8 |3 |B} |48 (2 § ‘
|
w Fu E g 2= 2'
52050040 | SANDONA_[52050040] 132 | 7748 20 B3 53| 1963 | 2016 | 18724
F2045010 | OBONUCO_[52095010] 120 | -77.30 | 2710 B3 B2 | 1953 | 2015 | 21914
52025030 | MERCADERES_[52025030] 176 | 776 | 1174 B2 45 | 1971 | 2016 | 18071
E2055040 | BOTANA_[52055040] 16 | 7728 | 2820 B AT | 1978 | 2016 | 13880
AT0T5080 | MONOPAMEA_[47015080] 080 | 7730 | 1776 71 a3 | 1983 | 2016 | 12418
47015100 | EL_ENCANO_-_ALT_[47015100] 16 | 7706 | 2830 66 3| 1984 | 2016 | 12054
" 47010150 | CARRIZAL_[47010150] 144 | 7704 | 2300 65 48| 1968 | 2016 | 16072
E2045040 | TAMINANGO_[52045040] 185 | 1727 | 1818 63 45 | 1an | 2016 | 1ee2
E2045030 | SAN_BERMARDO_[52045030] 154 | 7708 | 2190 63 44 | taTz | 2016 | 16437
E2040070 | MARING_[52040070] 128 | 7736 | 2560 60 58 | 1958 | 2016 | 21185
E2040160 | BERRUECOS_[5204016) 181 | 778 | 2200 59 35 1981 | 2016 | 13148
47015040 | MICHOACAN_[#T015040] 120 | 7696 | 2100 57 41| 1975 | 2016 | 15341
52060050 | SAMDE_EL_[52060050] 140 | 7708 | E40 55 32| 10984 | 2016 | 12054
EZ055060 | TAMAMA_|52055060] 137 | 7758 | 1500 53 @4 | 1972 | 2016 | 16437
47010050 | CHUNGACASPI_J47010050] 113 | 7683 | 2100 52 45 | 1971 | 2016 | 16436
52055030 | BOMBOMNA_|52055030] 118 | 7747 | 1403 52 a8 | 1968 | 2016 | 17804 |
52060040 | VERGEL_EL_|52060040] 153 | -7764 | 1770 50 32 | 1983 | 2015 | 12053 |
4010040 | MINCHOY _[440710040] 120 | -7682 | 2300 a8 37 | 1973 | 2016 | 13880 |
52050100 | GUALMATAN_[52050100] 081 | 7758 | 2830 4B @4 | 1972 | 2016 | 16437
47010080 | SAN_FRANCISCO_[47010090] 118 | -76.88 | 240 [y 43 | 1973 | 2016 | 16071 |
47010020 | BALSAYACO_[47010020] 112 | 7698 | 270 45 56 | 1950 | 2015 | 18723
52050140 | VIVERD_LINARES_[52050140] 135 | 7753 | 1480 43 35 | 1981 | 2016 | 13149
EI040050 | APOMNTE_[52040050] 140 | -77.08 | 1800 4z 44 | 1972 | 2016 | 16437
52030060 | HIDROMAYC_CAMP_[52030060] 167 | -77.01 | 1820 41 58 | 1958 | 2016 | 20090
| 52040060 | ROSAL_DEL_MONTE_[52040060) 129 | 7747 | 2568 a0 44 | 1972 | 2016 | 16437 |
52050060 | RIO_BOBO_[52050060] 110 | -77.30 | 364 3B §1 | 1965 | 2016 | 18993 |
| 52050120 | PUERRES_[52050120] 083 | 7750 | 2817 36 44 | 1972 | 2016 | 16437
|~ 52050110 | CUMBAL_[52050110] 081 | 7708 | %@ 36 58 | 1958 | 2016 | 20819 |
52050050 | GUACHAVES_[52050050] 122 | -7768 | 2834 36 44 | 1972 | 2016 | 16497
E2040040 | BUESACO_[52040040] 140 | 7716 | 220 35 B8 | 1958 | 2018 | 21185
E2050010 | PENGCL_EL_[52050010] 145 | 7744 | 1620 30 §1 | 1965 | 2016 | 16993 |
E2050020 | SAMAMIEGO_[52050020] 134 | 7756 | 1700 28 B | 1958 | 2016 | 20088
2000030 | UNION_LA_[52080030] 158 | 7713 | 1745 z8 B2 | 1954 | 2016 | 17888 |
52010140 | GUASCA_LA_[5201074] 158 | 7743 | 00 6 68 | 1957 | 2015 | 17531
E2045020 | AEROPUERTO_ANTOMIO_MARING _[52045020] 139 | 7128 | 1Te6 6 B3 | 1957 | 2016 | 21550
E20B0070 | PISANDA_[52080010] 165 | 7151 | 350 24 49 | 1965 | 2015 | 1ea62
EZ050080 | TANGLIA_|S2050080] 108 | 7738 | 2420 23 5 | 1957 | 2016 | 21550
47010180 | TORRE_TV_SAN_FCO_[47010180] 115 | -76.85 30 18 37| 1978 | 2016 | 13880
EZ050090 | IMUES,_[52050090] 106 | 7750 | 2550 18 59 | 1957 | 2016 | 21550 |

Fusante: Procesado a partir de basa de datos IDEAM

Tabla 26. Diagndstico de estaciones con informacion de precipitacion. % de datos faltantes < 10%.
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6.3.4.3 Imputacion de datos faltantes

Los datos faltantes para los variables precipitacion, temperatura media, y humedad relativa fueron
imputados para cada una de las estaciones referidas en las tablas mas atrés. De este proceso se
obtuvieron tres (3) bases de datos con informacion diaria del periodo 1984 —2015. en correspondencia
con la metodologia empleada. A partir de estas bases de datos se consolidaron las respectivas bases
de datos mensuales, anuales y mensuales multianuales para cada una de las variables y estaciones
referidas anteriormente. Todas estas bases de datos en formato .csv se incluyen en el anexo 9.5

6.3.4.4 Analisis estadistico y geo estadistico de datos
6.3.4.4.1 Analisis estadistico precipitacion

El analisis estadistico grafico para la variable precipitacion para de cada estacidon permite observar
el régimen de precipitacion como los rangos de variacion mensual y anual. Se puede observar
por ejemplo que la estacion climatica el AEROPUERTO ANTONIO NARINO no tiene un patrén
tendencial, a partir de los graficos de cajas se observa el régimen de precipitacion bimodal, con dos
temporadas de lluvia claramente identificadas y una temporada seca de pocas lluvias entre julio y
agosto; también se observa que la precipitacion anual més probable se da entre los 1000 y 1200
mm/ano (Figura 28).
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Figura 28. Analisis estadistico grafico variable precipitacion - Estacion AEROPUERTO
ANTONIO NARINO



Para el caso de la estacion SAN FRANCISCO tampoco se observa un patron tendencial en las
lluvias, pero contrario a la estacion AEROPUERTO, el grafico de cajas muestra un régimen
monomodal con una solo temporada de lluvias en el afio entre mayo y agosto, también se observa
que la precipitacion prevalente anual esta entre 2000 y 2500 mm/afio (Figura 29).
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Figura 29. Analisis estadistico grafico variable precipitacion - Estacion SAN FRANCISCO
El analisis para las 39 estaciones consideradas se incluye en el anexo 9.6.

6.3.4.4.2 Analisis estadistico temperatura

El andlisis estadistico grafico de la variable precipitacion para de cada estacion permite observar
si existen tendencias u observar los rangos de variacién mensual y anual. Se puede observar por
ejemplo que la temperatura en la estacion AEROPUERTO ANTONIO NARINO no tiene un patron
tendencial. Por otra parte, a partir de los graficos de cajas se observa un leve incremento en la
temperatura media mensual a mitad de afio que coincide con la temporada seca; también se observa
que la temperatura media anual es de 19.2 °C (Figura 30).

Como contraste, en la Figura 31 se muestra la informacion de la estacion MONOPAMBA. En esta
figura se observa en los graficos de lineas que las temperaturas medias mensuales y anuales se han
incrementado en 1°C aproximadamente. Al igual que en la estacion AEROPUERTO se observa en
los graficos de cajas un leve cambio en la temperatura media mensual, con minimos en los meses
de Junio, Julio y Agosto. Finalmente, la temperatura media anual en esta estacion es de 16.8 °C.
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Figura 30. Analisis estadistico grafico variable temperatura - Ejemplo - Estacion AEROPUERTO
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Figura 31. Analisis estadistico grafico variable temperatura - Ejemplo - Estacion MONOPAMBA
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El andlisis para las 11 estaciones consideradas para el andlisis de temperatura se incluye en el
anexo 9.6.

6.3.4.4.3 Analisis estadistico variable humedad relativa

El analisis estadistico grafico de la variable humedad relativa para de cada estacion permite observar
si existen tendencias y los rangos de variacion mensual y anual. Se puede observar por ejemplo
que la humedad relativa en la estacion AEROPUERTO ANTONIO NARINO no tiene un patron
tendencial. Por otra parte, a partir de los graficos de cajas se observa una leve disminucion de la
humedad relativa media mensual a mitad de afio que coincide con la temporada seca; también se
observa que la humedad relativa media anual es de 77% (Figura 32Figura 28. Andlisis estadistico
grafico variable precipitacion - Estacion AEROPUERTO ANTONIO NARINO).
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Figura 32. Analisis estadistico grafico variable humedad relativa - Ejemplo - Estacion
AEROPUERTO ANTONIO NARINO

Como contraste, en la Figura 33 se muestra la informacion de la estacion MONOPAMBA, que si
presenta una tendencia decreciente en la humedad relativa de aproximadamente 4% en el periodo
observado. Se observa en los graficos de cajas que no hay un marcado cambio estacional de la
humedad. Finalmente, la humedad relativa media anual en esta estacion es de 89.5%.



El andlisis para las 11 estaciones consideradas para el andlisis de humedad relativa se incluye en
el anexo 9.6.
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Figura 33. Analisis estadistico grafico variable humedad relativa - Ejemplo - Estacion
MONOPAMBA

6.3.4.4.4 Analisis Geoestadistico Precipitacion

El analisis de la informacion climatica para la cuenca, a partir de la base de datos en base mensual
generada para el periodo 1984 — 2015, muestra su variabilidad espacio temporal. En el caso de la
precipitacion, por ejemplo, noviembre es el mes de menor precipitacion media mensual con 174
mm/mes, mientras que agosto es el mes mas seco, con solo 43 mm/mes (Ver Figura 34 ). También
se puede observar que entre los meses de junio y septiembre se concentra la temporada seca con
precipitaciones por debajo de 88 mm/mes.
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Informe final convenio N° 674 del 15 noviembre de 2019 - CORPONARINO - UTP
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Figura 34. Variacion espacio temporal de la precipitacion en la cuenca del rio Pasto.
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Por otra parte, en la Figura 35 se observa que la variacion de la temperatura media mensual de la
cuenca fluctta entre 14.94 y 15.37 °C, este rango de variacion en la cuenca es tipico de las zonas
tropicales en donde la estacionalidad no estd marcada por cambios considerables de temperatura;
cabe aclarar que existe un gradiente de variacion de la temperatura media, en diferentes puntos de

la cuenca, entre los 4 y 28 °C.
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Figura 35. Variacion espacio temporal de temperatura cuenca del rio Pasto.

Con relacion a la humedad relativa, el mes de noviembre es el mas humedo del aflo con valores
promedio mensuales multianuales para la cuenca de 83.57%, mientras que el mes mas seco es
agosto, con un promedio mensual multianual de 72.38%. Al igual que la precipitacion, entre los
meses de junio y septiembre se da el periodo de menor humedad con valores promedio mensuales
multianuales menores a 80%.
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Figura 36. Variacitn espacio lemporal de humedad cuenca del rio Pasto.

Figura 36. Variacion espacio temporal de humedad cuenca del rio Pasto.
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A partir de lo anterior, se debe resaltar que la temporada seca en la cuenca, se hace critica
considerando lo siguiente: los bajos valores de precipitacion, que disminuyen las tasas de infiltracion
y/o escorrentia de agua, sumados a los bajos valores de humedad relativa, que aumentan las tasas
de evaporacion y evapotranspiracion con las que el suelo pierde humedad (Ward y Trimble, 2003).
Las dos condiciones redundan en que en estos meses se disminuya considerablemente la oferta de

agua en la cuenca.
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6.3.5 Oferta
6.3.5.1 Resultados calibracion — validacion del modelo Lluvia escorrentia

Antes de iniciar la explicacion de la calibracion y validacion del modelo lluvia escorrentia en WEAP,
es preciso explicar, que si bien se contaba con el histérico de los datos de clima y caudales para el
periodo 1984 - 2015, la informacion de la demanda de agua antes de las estaciones hidrométricas,
esta calculada solo para el afio 2020, cabe aclarar que el vacio de esta informacion afecta tanto los
valores modelados como los observados, los cuales son usados para la calibracion y validacion del
modelo hidrologico, siendo errdneo suponer que el valor estimado para el afio 2020 es estandar
para el periodo mencionado. Por lo tanto, esta misma demanda no necesariamente representa la
cantidad de agua captada en los afios anteriores a la serie histérica modelada; adicionalmente, no
se dispone de informacion histérica de la demanda de los diferentes sectores. Esto es de suma
importancia al momento de calibrar un modelo, puesto que en el intento de hacerlo modelo con
toda la serie climatica de 30 afios no se obtuvo una adecuada calibracion, es asi como se exploro
periodos mas cortos y recientes, encontrando resultados aceptables usando solo los ultimos 10 afios
de registros de la serie historica de las diferentes estaciones asi:

Estacion Centenario - 52047030, calibracion entre los afios 2006 y 2010, y el periodo 2010 - 2015
el usado para la validacion para la estacion Universidad.

Estacion Universidad - 52047010, correspondiendo el periodo entre 2006 y 2011 el usado para la
calibracidn, y el periodo 2010 - 2015 el usado para la validacion para la estacion Universidad.

Para el caso de la estacion Providencia, la irregularidad y vacios de la serie solo permiti6 correr
calibracion entre los afios 2006 - 2012.



Informe final convenio N° 674 del 15 noviembre de 2019 - CORPONARINO - UTP

Caudal medio marsusl, m'’ fseg

Calibracién Validacién
Estacién Métrica’
Valor Resultado Valor Resultado
PBIAS 830 Muy Bueno -0.60 Muy Buana
NSE 0.36 No satisfactonio 0.31 No satisfactono
Camlenana
RSR 0.79 Ne satisfactonio 0.83 No satisfacterio
Pearson 0.63 Aceplable 0.60 Aceptable
PBIAS 3.24 Muy Buano 667 Muy Buano
MNSE 0.67 Bueno 063 Satisfacionio
Universidad
RSR 0.57 Buano 0.60 Satisfactorio
Pearson 0.86 Muy Bueno 087 Muy Bueno
PBIAS 14.83 Bueng - -
MNSE 0.57 Satisfaciorio - -
Providancia
RSR 0.65 Satisfaciorio - -
Pearson 0.84 Muy Buano - -

Tabla 27. Métricas de calibracion del modelo lluvia escorrentia
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Figura 37. Caudales observados y simulados en la estacion Centenario

7. Percent bias (PBIAS). Nash-Sutcliffe efficiency (NSE). Standard deviation of measured data (RSR)
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Estacion Centenario: El proceso de calibracion y validacion del modelo con datos de la estacion
centenario fue muy bueno y aceptable para 2 de las métricas de calibracion y validacion usadas
(PBIAS y Pearson). Para el periodo de calibracion el modelo subestima los caudales en un 8.39%,
mientras que en el periodo de validacion los sobreestima en solo 0.60%. Por otra parte, aunque el
modelo no resulta satisfactorio para las otras 2 métricas (NSE y RSR) al comparar los resultados de
la Tabla 27 tomada de Moriasi et al. (2007), el mismo autor establece que valores de NSE mayores
a 0 se ven como niveles aceptables de desempefio de un modelo.
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Figura 38. Caudales observados y simulados en la estacion Universidad

Estacion Universidad: En esta estacion el proceso de calibracion y validacion del modelo es
muy bueno para las métricas PBIAS y PEARSON y bueno para las métricas NSE y RSR. En el
periodo de calibracion el modelo subestima la oferta frente a los caudales observados en solo
3.24%, mientras que para la etapa de validacion el modelo subestima los caudales frente a los
valores observados en 6.67%.
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Figura 39. Caudales observados y simulados en la estacion Providencia

Estacion Providencia: La irregularidad de la serie de caudales observados en esta estacion soélo
permitio trabajar calibracion con resultados satisfactorios para las métricas PBIAS, NSE y RSR,
y Muy buenos para PEARSON. En esta estacion el modelo subestima los caudales frente a los
valores observados en un 16.26%.

Una vez efectuada la calibracion y validacion resulta el modelo que se usara para la estimacion de
la oferta y la construccion de las curvas de duracion de caudales calculadas para los puntos antes
de las captaciones priorizadas, este modelo, que tiene el nombre Rio Pasto Reglamentacion
Calibracion_Final. WEAP, recoge el periodo de modelacion 1984 - 2020

Los valores de parametros de calibracion de incluyen en el anexo 9.7.

6.3.5.2 Oferta media mensual multianual antes de las captaciones de los usuarios priorizados
Las tablas que se presentan en este item muestran los valores de la oferta media mensual multianual

para cada punto de captacion incluido en las figuras 41, 43, 45, 47, 49. También se referencia
los valores de concesion de cada captacion. En el anexo 9.7 se incluye archivos en formato .csv



con la informacion de oferta mensual de la serie de 30 afios, los valores promedio mensuales
multianuales, los valores promedio anuales, los valores usados para la elaboraciéon de curvas de
gasto y la codificacion utilizada.

6.3.5.2.1 Usuarios priorizados aguas arriba de la bocatoma Buesaquillo en la parte alta del
rio Pasto.
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Figura 40. Esquema conceptual modelo WEAP zona alta cuenca del rio Pasto
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Tabla 28. Listado elementos del modelo WEAP zona alta cuenca del rio Pasto
Curva Duracion de Caudales Dda_Cent_2070 Curva Duracion de Caudales Dda_Cem_2071
g Causal = | Caugul
g Lt — Mm E & e
s wl === Med o = M
: & — Min P — Min
1z
& ﬁ _ o & e ———
£ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
] WM W 4 50 80 M 8 W N 6 10 20 MW 4 = 80 0 B W 10
Duracees Causel, % Duracis Caudal %
Curva Duracion de Caudales Dda_Cent_2059 Curva Duracion de Caudales Dda_Cent_1375
% Caual z Caual
g o — M g - = Mag
- === Mad = ] == b
= 8 — Min 3 i = Min
1 1Y
o 3: e LU e S
L] T T T T T L T T T T _‘I T T T T T T T T T T -|I
] W2 M 4 % s TT M W W B 0 2 W 4 W e T o W10
Curacon Cousal % Durscis Caudal %
Curva Duracion de Caudales Dda_Cent_2074 Curva Duracion de Caudates Dda_Cem_2073
‘ - Cautal E 4 Caual
: —eml 10 s
; =] — Min i B4 ] — Min
Ll 2] —_—
T T T T T T T T T T L] = L] T T T T L] T T T T L]
B L] =0 » 43 = B i £ ] B 10d L ] o] » & = & ™ BO L 180
Cunacion Caudal % Duracioe Caudal |
Curva Duracion de Caudales Dda_Cent 2050 Curva Duracion de Caudales Dda_Pasto 1552
Cavsal " Cauesl
I z - — Mar | 5 — Max
& - Med A —-- Mt
E £ — Min i L — Min
- —-—-._____‘_‘_
= E = ——— o e —
T T T T T T T T T T oy T T T T T T T T T T
B L] -] N o3 =0 & ™ -] - 108 B 18 i - ] = ] ™ B 2 180
Duracics Caudal % Duracion Caudal '

Figura 41. Curva de duracion de caudales de las captaciones priorizadas en la microcuenca la
parte alta del rio Pasto
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6.3.5.2.2 Usuarios priorizados Aguas arriba de la captacion de Lope de EMPOPASTO

Figura 42. Esquema conceptual modelo WEAP aguas arriba de la captacion de Lope para
EMPOPASTO

- m--mmmmmm-mm

Tabla 29. Listado elementos del modelo WEAP aguas arriba de la captacion de Lope para
EMPOPASTO
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Figura 43. Curva de duracion de caudales de las captaciones priorizadas en la microcuenca el
Quinche
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6.3.5.2.3

Usuarios priorizados en el sector Mijitayo
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Tabla 30. Listado elementos del modelo WEAP sector Mijitayo
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Figura 45. Curva de duracion de caudales de las captaciones priorizadas en la microcuenca
Mijitallo



6.3.5.2.4 Usuarios Priorizados en la microcuenca Miraflores
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Tabla 31. Listado elementos del modelo WEAP microcuenca Miraflores
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Curva Duracion de Caudales Dda_Pasto_1955
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Figura 47. Curva de duracion de caudales de las captaciones
priorizadas en la microcuenca Miraflores.
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6.3.5.2.5 Usuarios Priorizados en municipio de Chachagiii

Figura 48. Esquema conceptual modelo WEAP municipio de Chachagiii
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Tabla 32. Listado elementos del modelo WEAP municipio de Chachagiii

- Usuarios Priorizados en municipio de Narifio

C 2 2500 34

Figura 49. Esquema conceptual modelo WEAP municipio de Narifio
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Figura 50. Curva de duracion de caudales de las captaciones priorizadas en la microcuencas del
area de influencia de la cabecera municipal del municipio de Narifo.
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Tabla 33. Listado elementos del modelo WEAP municipio de Narifio
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6.3.5.2.6 Usuario EMPOPASTO
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Tabla 34. Listado elementos del modelo WEAP captaciones de EMPOPASTO
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Figura 52. Curva de duracion de caudales de las captaciones que abastecen el sistema de
acueducto de la ciudad de Pasto.

6.3.6 Demanda

6.3.6.1 Demanda de Agua Uso Doméstico

6.3.6.1.1 Demanda zona urbana

El Figura 12 ilustra las areas de tipo urbano que se ubican dentro de la cuenca del rio Pasto,
correspondientes a las cabeceras de los municipios de Chachagiii, Narifio y Pasto, siendo este

ultimo el que tiene mayor area urbana.
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Figura 12. Mapa de areas urbanas de la cuenca del rio pasto (Fuente: Elaboracion propia)

Tal y como se explicd en el componente metodoldgico, se revisé los documentos del Diagnoéstico
Institucional y Técnico de la Prestacion de Servicio de Acueducto, Alcantarillado y Aseo, del
municipio de Narifio; el cual fue elaborado por el Plan Departamental de Agua (PDA 2011), de
igual forma se recopild informacién del DANE proyectado al afio 2020 para los municipios que
hacen parte de la cuenca rio Pasto, obteniendo lo siguiente:
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% de pérdidas segun PUEAA

Municipios diagnéstico PDA Observacion
Pasto 344 Existe dreas urbanas en cuenca
Buesaco 72 Mo existe dreas urbanas en cuenca
. Existe una uefa area del casco urbano en

Chachagi 58 la cuenca Peq

El Tambo 62 Mo existe dreas urbanas en cuenca

La Florida 63 existe areas urbanas en cuenca

Marifio 63 Mo existe areas urbanas en cuenca

Tangua 62" Mo existe dreas urbanas en cuenca

(Fuente: PDA, 2011)
Tabla 35. Porcentaje de Pérdidas en area urbana 3

* Las pérdidas para el municipio de Tangua se asumen de manera similar a las del municipio del
Tambo.
** Las pérdidas para La Florida se asumen de manera similar a las del municipio de Narifio

Dado que los acueductos veredales y/o rurales no cuentan con sistemas de macro medicion o
dispositivos de medicion de caudales y que generalmente carecen de informacion o estudios que
permiten calcular las pérdidas de agua en sus sistemas, se determind adoptar un referente municipal.
Para ello, se tomard como referente el municipio de Buesaco, del cual se dispone del cual se dispone
de informacién y evidencias sobre las pérdidas en su infraestructura de aduccion, conduccion y
distribucion. Para este municipio el nivel estimado de pérdidas es del 72 % (PDA, 2011).

Para el célculo de la demanda hidrica en el sector doméstico se utilizé informaciéon de poblacion
ubicada en zona rural y urbana, de acuerdo con las proyecciones 2005 - 2020 total municipal por
area elaboradas por el DANE, y los modulos de consumo por habitante del Reglamento Técnico del
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico- RAS — Titulo B (MinVivienda, 2010).

8. Esta informacion se obtuvo de los PUEAA municipales.




Informe

final convenio N° 674 del 15 noviembre de 2019 - CORPONARINO - UTP

Poblacién cabecera Nivel de complejidad Dotacién neta (L/hab. | % de pérdidas segdn
Municipios (zona urbana) DANE para zona Urbana dia) (Res 0330 de PUEAA Municipal y
2020 (RAS 2017) 2017) Diagnéstico PDA
Pasto 305,360 Alto 140 34.43
Chachagii 4415 Medio 115 56
Narifio 2,639 Medio 115 63

Fuente: DANE 2018, Resolucion 0330 de 2017, PDA 2011

Tabla 36. Dotacion neta y porcentaje de pérdidas segtn el nivel
de complejidad del sistema para la zona urbana.

La informacion descrita de la tabla anterior sirve de insumo para calcular la demanda hidrica del
sector doméstico de la zona urbana, aplicando la metodologia ENA 2010 y la metodologia RAS
2017 (ENA, 2010; Ministerio de Vivienda 2017).

Ademas, con la informacion de proyeccion poblacional DANE 2018, se determind el nivel de
complejidad del sistema y la dotacidon neta por habitante al dia. Posteriormente, aplicando la
metodologia expresada en el ENA y en la norma RAS 2017, para el cdlculo de la demanda hidrica
y obtener el caudal demandado en litros/segundo, se utiliz6 factores de conversion.

Nivel % de Qd (caudal Qd (caudal
':';"'“l 'f;‘ complejidad D("fnfs“;ﬁ;;’]“ pérdidas | demandado) segin | demandado) segin
Municipios 2018 | corﬁo para zona segln ana ras
DANE 2018) urbana {Vhab.dia) diagnostico | ., Us mils s
(RAS 2017) A PDA
Pasto 305,360 Alto 140 34,00% 0663 | 66303 | 0750 | 749.69
Chachagill 4415 Medio 115 58,00% 0009 | 928 0,014 13.99
Narifo 2,630 Medio 115 63,00% 0,006 | 573 0,008 | 949
TOTAL 0678 | 67804 | 0773 | 77318

Tabla 37. Calculo de la demanda hidrica sector doméstico area urbana municipal segun
proyeccion de poblacion censo DANE 2018.

Realizando la sumatoria de los valores del caudal demandado obtenidos para cada cabecera o
area urbana presente en la cuenca segun las metodologias RAS Y ENA, se obtuvo que existe
una diferencia en caudales de aproximadamente 95.14 litros, siendo el caudal calculado con la
metodologia RAS el que presenta un mayor valor, aclarando que se utiliza la dotacién bruta en
comparacion a la dotacion neta que se emplea en la metodologia ENA.

Por otra parte, si se realiza el calculo con informacion proporcionada por los PUEAA municipales,
se emplea el nimero de suscriptores reportados en cada municipio por las empresas de servicios
publicos, asumiendo* habitantes por suscriptor.



Informe final convenio N° 674 del 15 noviembre de 2019 - CORPONARINO - UTP

El nimero de suscriptores para la ciudad de San Juan de Pasto reportados por la empresa
EMPOPASTO en el informe de sostenibilidad 2016 es de 83.519 suscriptores. El nlimero de
suscriptores de la zona urbana del municipio de Chachagiii reportados en su PUEAA son 1.458
suscriptores, y el nimero de suscriptores de la zona urbana del municipio de Narifio reportados en
su PUEAA corresponde al nimero de viviendas que se abastecen del recurso para uso doméstico,
con un total de 1.024 viviendas. Obteniendo como resultado lo siguiente:

Total poblacién urbana Nivel de complejidad para Dotacién neta % de pérdidas segin
Municipios segun nimero de zona urbana {Vhab/dia) diagnéstico PDA y
suscriptores (RAS 2017) (RES 0330 de 2017) PUEAA Municipales
Pasto 305360 Allo 140 34
Chachagil 4415 Medio 115 58
MNarifio 2539 Medio 115 63

Tabla 38. Dotacion neta y porcentaje de pérdidas segtin el nivel de complejidad del sistema para
la zona urbana segtin el nimero de suscriptores.

Con la informacion contenida en la tabla anterior se realizo el calculo de la demanda hidrica
utilizando las metodologias descritas, el resultado se expresa en la Tabla 19:

Nomero de ".-":- de
suscriptores : E?:: an Nivel de Dﬂ';:gﬁ" perdidas Qd (caudal Qd (caudal
(segin x . complejidad {Ihabidia) segin demandado) demandada)
Municipios | empresasde | “ ,,ﬁﬂ;"ﬂ;'" T |Fﬁs?:33(lado PUEAA segin ENA sequn ras
!!rnl'l.l:ldl suscriptores urbana (RAS 2017) municipal
plblicos PUEAA 2017) Uhabidi ¥ RAS
municipales) ( ) abidia 2017 m¥seq | Useg | m¥seg | lseg
Pasto 83.519 334076 Alto 140 34.00 0.73 | 725.38 0.82 | B20.19
Chachagili 1458 5832 Medio L 5800 | 001 | 1226 | 002 | 1848
Narifio 1,024 4096 Medio L 6300 | 001 | 883| 001 1473
TOTAL 0.75 T46.53 | 0.85 B53.41

Tabla 39. Calculo de la demanda hidrica sector doméstico area urbana municipal
segun el nimero de suscriptores.

Con lo anterior se puede obtener el caudal total demandado para la zona urbana de la cuenca del
rio Pasto realizando la sumatoria de los resultados obtenidos para cada cabecera o zona urbana

presente en la cuenca.

El resultado estimado con relacion al obtenido del calculo anterior, presenta similares caracteristicas
al descrito en el Cuadro 18, donde la metodologia RAS aplicada con los datos de los suscriptores;
es mayor en comparacion a la metodologia ENA, en 100 litros aproximadamente.



6.3.6.1.2 Demanda de Agua Uso Doméstico - zona rural

Al igual que en el esquema 2, a continuacion, se representan el area rural (color verde) de la cuenca
del rio Pasto que se considero para determinar la demanda hidrica de este sector.

00059

000525

JgIe
da Py

Areas Urbana y Rural de
la Cuenca del Rio Pasto

Ubicacidn Geografica

CONVENCIONES
: Area Urbana
Area Rural
2 Divisidn Municipal
DO Cuenca Rio Pasto

Escala; 1600000

Referancia Geografica
MAGHA - SIRGAS Colombia
Zona Oosta

980000 1000000
]
= I P
8 i A
= :
3 \
|
=1 |
A _oorabid a
ﬁ :
=]
960000 980000 1000000

Elabore: Alsjandro Harera Gonzalez

Figura 53. Areas urbana y rural de la cuenca del Rio Pasto

Para la estimacion de la demanda del recurso hidrico en el sector doméstico para la zona rural de la
cuenca del rio Pasto, se utilizé el mismo proceso de célculo que para la zona urbana, sin embargo,
la diferencia radica en una de las variables correspondiente a la participacion en porcentaje de la
poblacion rural proyectada a 2020 del censo DANE, segun el 4rea presente de cada municipio en

la cuenca del rio Pasto.
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Poblacién | Datos especificos de los municipios en la cuenca del rio pasto

Municipios rural DANE oo | %de érea
2020 Area (ha) (krni) municipal en la Poblacion total rural
| | | cuenca

Pasto 87229 28460 2846 26 22679
Buesaco 17.324 340 34 1 173
Chachagiil 10.888 4760 47 6 33 3593
El Tambo 8643 3740 T4 15 1296
La Florida 7.929 4870 48,7 36 2854
Marifio 1.707 4840 48,4 98 1672

Tangua 10.567 1250 12,5 6 634
TOTALES 48260 4826 32903

Tabla 40. Calculo de la poblacion rural de la cuenca del rio Pasto.

Con esto se calcula la poblacion total rural de los municipios que hacen parte de la cuenca del rio
Pasto; con un total de 32903 habitantes. Se tuvo en cuenta este resultado para definir el nivel de
complejidad del sistema, la dotacion neta y el porcentaje de pérdidas (ver Tabla 41.).

i i : % de pérdidas
Wicpios | Pobadenr | s | Gmabide) PUEA | (omades do
‘ (RAS 2017) Chachagiii) ‘ Buesaco)

Pasto [ 87229 [ Alto 150 [ 72
Buesaco ' 17.324 | Medio alto 150 72
Chachagii ' 10.888 [ Medio 150 | 72
El Tambo 8.643 Medio 150 72
La Florida [ 7.929 [ Medio 150 [ 72
Narifio 1.707 Bajo 150 72
Tangua ' 10.567 Medio 150 | 72

Tabla 41. Dotacion neta y porcentaje de pérdidas segun el nivel de complejidad del sistema para
la zona rural seglin poblacion proyectada DANE

Para el calculo de la demanda hidrica del sector doméstico en la zona rural se tuvieron en cuenta los

datos de poblacion total rural dentro de la cuenca del rio Pasto, siguiendo, tal y como se explico en
el enfoque metodolédgico, la adopcidon de una dotacion de 150 I/s y unas pérdidas del 72%.
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Dotacién Neta | 7 QD (caudal

Poblacién rural % de perdidas segin QD (Caudal demandado)

Municipios (Proyeccion oo J'a‘:;::t?nm PUEAA Municipal y ““"“""E“;:’ Segun segiin RAS
DANE 2018) - . - RAS 2017 . : | i
[Lhab/dia) nv/sag Liseg misag Liseg
Pasto 22679 150 72,00% 007 | 67.72 0,14 140,62
Buesaco 173 150 72.00% 0,00 0.52 0,00 1.07
Chachagi 3503 150 72,00% 001 | 1073 0,02 2228
El Tambo 1296 150 72,00% 0,00 3,87 0,01 8.04
La Florida 2854 150 72 ,00% 0,01 852 0,02 17.7
Marifio 1672 150 72,00% 000 | 499 0,01 10.37
Tangua 634 150 72,00% 0,00 1.88 0,00 3.83
TOTAL 32003 0.1 98.25 0.20 204

Tabla 42. Célculo de la demanda hidrica sector doméstico en zona rural municipal. Segin
proyeccion de poblacion DANE.

El resultado indica que la poblacion rural ubicada en el interior de la cuenca tiene una demanda
hidrica de 80.05 I/s segiin la metodologia ENA, y 166.22 1/s aplicando la metodologia RAS, es
decir, el comportamiento del caudal tanto en la zona rural como en la zona urbana presenta el
mismo efecto, dado que la estimacion con la metodologia RAS genera un mayor caudal, por la
diferencia en la dotacion (neta — bruta) con la cual se realiza el calculo.

6.3.6.1.3 Calculo de la Demanda hidrica para el sector doméstico, basado en informacion de
poblacion rural y urbana contenida en los PUEAA municipales.

Para el célculo de la demanda hidrica del sector doméstico, se utilizé informacion de poblacion
contenida en los PUEAA municipales, priorizando los municipios que tienen centros poblados
dentro de la cuenca, calculando el total de la poblacion.

Se utiliz6 la metodologia ENA 2010 y RAS 2017 para realizar el célculo de la demanda hidrica
para el sector doméstico, obteniendo los siguientes resultados:



iotwe | Dotacén neta S PR
_ n in
gl Area (na) m:r POTS {Res 0330 de 2017) Igl?.lmEAAf ENA2010 RAS 2017
| | municipales)  (Uhabldia) | mYhab.seg | RAS 2017 | myseg = Liseg | mYseg | Liseg |
San Juan de Pasio 2451,413 | | 140 | 1,62037E-06 | % | 0,83 | 828 34 | 0,54 | 936,61 |
Villa Maria ' 6.807 51064 150 1,73611E-06 72% 0,00 0,00 0,00 0,00
Angancy 41,105 150 1,73611E-06 T2% 0,00 0,00 0,00 0,00
San Juan de Anganoy | 6,725 | 150 | 1,73611E-06 | 72% | 000 000 | 000 | 000
Catambuco 191,143 | | 150 1,73811E-08 T2% 0,02 | 17.82 0,05 47 50
Botanilla T 150 | 1,73611E06 | 72% | 000 000 | 000 | 000
Cubijan bajo 1.848 150 1,73611E-06 T2% 0,00 0,00 0,00 0,00
La Mearcad 1,532 150 1,73811E-06 T2% 0,00 0,00 0,00 0,00
Jongavito | 123516 | 2441 | 150 | 173611E06 | T2% | 001 @ 5568 | 002 | 1514
Jamondina 113,907 11224 150 1,73611E-0B T2% 003 | 2611 007 | 69,58
Genoycentro | 75388 | .. 150 | 173611E06 | 72% | 001 | 579 | 002 | 1543
Charguayaco 7.906 150 1,73611E-06 T2% 0,00 0,00 0,00 0,00
Moconding | 7003 | . | 150 | A7IMEDE | 72% | 002 1670 | 004 | 4452
Dolores 13,085 150 1,73611E-08 T2% 0,00 0.00 0,00 0,00
Obenuco 58,441 30z 150 1,73611E-06 2% 0,01 7,88 0,02 20,41
Buesaquillo centra | 55,132 | l 150 | 173611E06 | T2% | o001 @ 812 | 002 | 2164
San Francisco 18,542 3490 150 1,73611E-06 T2% 0,00 0,00 0,00 0,00
Cujacal | 13607 | | 150 | 173619E-06 | 72% | 000 | 000 | 000 | 000
Gualmatan | apgaz | 992 180 | 1,73611E06 | T2% | 000 | 231 | 001 | 615
Narifio 27,167 3.848 90 1,04167E-08 63% 0,01 5.37 0,01 10,83
Chachagui | 22548 | 5735 115 | 1,33102E-06 | 58% | 0,01 1023 | 002 | 1817
Matibuy 10,613 1080 150 1,73811E-08 T2% 0,00 2,51 0,01 6,70
La laguna | gsxs | 589 180 | 1,73611E06 | T2% | 000 | 137 | 000 | 365
Cabrera | e704 | 365 150 | 1,73611E-06 | 72% | 000 085 | 000 | 228
San femando 6,471 475 150 1,73811E-068 T2% 0,00 1,11 0,00 2,95
Moraswrcodaza | 3,713 | 740 | 150 | 1,73611E06 | T2% | 000 @ 172 | 000 | 459
Mapachico alto 3,489
Mapachico —aticance | 3,469 | 3g22 150 1,73611E-06 72% 0,01 8,12 0,02 24,32
| Mapachico san jose | 2453 |
' | | 095 | 95081 | 125 | 125046
Fuante; PUEAA.

Tabla 43. Calculo Demanda Hidrica Doméstica

Las diferentes metodologias (ENA y RAS) aplicadas para el calculo de la demanda hidrica usando
la informacion de los PUEAA, evidencia una diferencia significativa de 300 /s, este dato sirvid para
contrastar las demandas hidricas domésticas calculadas con la informacion secundaria recopilada,
como se indica a continuacion:
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Q demanda (I's) (sagin proyeccion de poblacdn DANE Q2 demanda (I's) (segun poblacion PUEAA)

Municipios
con ENA 2010 con RAS 2017 con EMA 2010 con RAS 2017
Pasto — T30.T5 - 890.31 . 932,70 - 121475 -
Buasaco . . 1.07 . i) - 4]
Chachagil . 20001 3627 . 10,23 18,17
El Tambo 3.87 B.04 0 i]
La Florida | B.52 . 17.7 . 251 B.7
Marifio 10.72 19.86 537 10,83
Tangua . 189 . 393 . o | o
TOTAL . TrG.28 . 9rv.I8 . 950,81 1250,45 |

Tabla 44. Resultados del calculo de la demanda para el sector doméstico
con poblacion DANE Vs poblacion PUEAA

Como se evidencia en la anterior tabla, es posible asegurar que las demandas hidricas domésticas
calculadas con la metodologia ENA presenta una variacion de 180 /s aproximadamente, mientras
con la aplicacion de RAS 2017 se tiene un caudal diferencial aproximado de 280 I/s, siendo los
datos del PUEAA los que mayor demanda hidrica presentan.

6.3.6.2 Demanda de Agua Uso Pecuario

Como se menciond en la metodologia para realizar el calculo de la demanda en este sector, se
obtuvo el nimero de cabezas de los diferentes tipos de ganado, de acuerdo con la participacion en
porcentaje de cada municipio y los usos de pastos presentes en la cuenca.

Para el caso del municipio de Pasto, la distribucion de aves y porcinos, en que no dispone de una
informacion por vereda o corregimiento, se realizd bajo la suposicion de que estos se distribuyen
uniformemente en toda el area rural de la cuenca. Esto porque no se puede establecer los puntos
donde se concentran estos animales. En el resto de los municipios, la distribucion de aves y porcinos
se realizo en el area total del municipio (rural y urbano), debido a que estos cuentan con sistema de
produccion traspatio que consiste en la cria y manejo de animales, tanto nativos como criollos, en
espacios conocidos como solares o huertos familiares, los cuales son areas de cultivo, recreacion,
educacion y experimentacion aledafios a las viviendas.

La distribucion de las cantidades de los tipos de ganado mas representativos dentro de la cuenca
(ganado bovino), se realizé con base a la informacion de usos y cobertura de la tierra [GAC. Como
se presenta en el Figura 54 a continuacion.
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Figura 54. Distribucion del ganado bovino segtn la informacion de usos y coberturas de la
tierra. (Fuente: CORPONARINO 2018)
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area rural municipal

Nombre | Area municipal dentro de | Pastos (Areatotal | Pastos (Area dentro de
municipio la cuenca (HA) dentro de la cuenca ; municipal Ha) la cuenca Ha)
Pasto 30827 29229 39050 10805
Buesaco 306 306 | 16825 135
Chachagili 4748 47335 5332 202
El Tambo arzz2 arez 12250 262
La Florida 4881 4881 4945 651
Narifio 2510 2488 1452 1242
Tangua 1259 1259 3712 759

Tabla 45. Areas de pastos y areas municipales dentro de la cuenca.

Se obtuvieron los siguientes resultados para la demanda del sector pecuario:

Mumero de Consumo diario Qd con 25% de Qd con 50% de Qd con 80% de
Tipo de ganado cabezas por animal segin perdidas asumido perdidas asumido perdidas asumido
seclor pecuario resentes en la Res 112-2316

P cuenca (Lidia) mifseq Liseg mifseq Liseg misegq Liseg

Bovino 14406 B0 0.01 12.51 0.02 15.01 0.02 18.01
Porcing 43103 61 0.04 38.04 0.05 45.65 0.05 54.78
Equino, Aznar, s ! ]
rar BT 40 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00 0.07
Owino 22 15 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02
Caprino 2058283 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Avicultura 8771 0.2 0.01 5.096 0.01 7.5 0.01 B8.58
TOTAL 0.06 56.57 0.07 67.88 0.08 8146

Fuente: Censo Agropecuario 2014

Tabla 46. Resultados del calculo de la demanda para el sector pecuario

segun metodologia ENA 2010.
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6.3.6.3 Demanda de Agua Sector Agricola

Una vez aplicada la metodologia para estimar la demanda tedrica del sector agricola, los resultados
muestran que los diferentes cultivos concentran la mayor demanda en los meses de Julio, Agosto y
Septiembre, coincidiendo con los meses de menor precipitacion, humedad relativa y oferta hidrica.
La Tabla 47. Demanda teoérica de riegoTabla 47 muestra los consumos mensuales estimados
para cada usuario agricola priorizada que se identifica en el modelo WEAP como un nodo de
demanda. Es importante reiterar que cifras obtenidas cifras son tedricas y no estan corroboradas
con informacion real registrada en los cultivos directamente. Sin embargo, el modelo representa
un patron de demanda variable durante el afio que, tal como ocurre en la practica, muestra que los
meses de mayor demanda coinciden con los meses de menor precipitacion y oferta hidrica.



Nodos de demanda g
2 g 2 2
i = i ] i’ g
& | e e T
g ' - B I
- I & g © ! = =]
Meses P 2 @ |
= o 24 ir &0 7 e i g’ 3
g3 3 ¥ uf Pl &
o3 i Ei . ] ] w
Bl 8 =4 | P-4 el g o prd
=] g b - o = =
- = o 2o g @ =z
= = o™ - w
[} (§ 5 | ® =
2 3= -4 3 = K|
o g = L] B % o
a 2 g o E
Ene 156 | 157 501 417 559 134 781 625 633 580 487 | so08|  11%
Feb 158 0| 344 266 544 260 468 261 344 354 633| 381 8%
Mar 152 o| o272 195 262 72 329 128 398 422 466 | 2608 6%
Abr 150 0 0 0 0 0 126 0 395 0 126 798 2%,
May 0 0 69 B4 129 0 133 128 129 265 530 | 1447 3%
Jun 0 o| 332 130 405 65 666 0 408 608 477 | 3092 7%
Jul 151 0| s8g 192 527 0 531 129 801 797 | 1188 | 4504 1%
Ago 1088 o| 1106 1356| 1383 449 | 1669| 1346| 1204| 1370 1026| 12086| 26%
Sep 1585 0| 8s4 359 818 1000 887 553 677 831| 1178| 8s533|  18%
Oct 0 o| 27 196 266 69 196 0 334 207 279 | 1821 4%
Nov 0 0 0 0 B4 0 132 0 201 0 127 524 1%
Dec 0 0| 189 71 264 B4 273 69 193 269 340 1733 4%
DEMANDA
ANNUAL
PORTIPODE | 3420 | 157 | 4540 | 3247 | 5223 | 2113 | 5991 | 3239 | 5806 | 5683 | 6857 | 46275 | 100%
CULTIVO,
mi/ha ano

Tabla 47. Demanda tedrica de riego

Desarrollos posteriores del modelo requieren ajustar la siguiente informacion:

- Extension de las areas cultivadas con sistemas de riego
- Distribucion porcentual del tipo de cultivos por area cultivada bajo riego
- Informacion operativa del sistema de riego en cuanto a tipo, caudal y eficiencia de la actividad.
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6.3.6.4 Demanda de Agua Sector Industrial

Durante la fase de priorizacion de usuarios, se destaca que los sectores predominantes en la cuenca
rio Pasto son: doméstico, agricolay de generacion eléctrica en menor proporcion, ademas se priorizo
un usuario de caracteristicas industriales como lo fue el proyecto denominado Mina Armenia, cuyas
labores de extraccion de Arena han disminuido considerablemente en recientes afios.

Cuentan con una concesion de aguas activa de 4.5 I/s, y se evidenci6 en visitas de inspeccion que
el uso de agua es minimo, con un promedio de 15 m? para lavar arena durante 3 dias a la semana,
que corresponden a un consumo promedio de 0.11 I/s.

6.3.6.5 Caudales ambientales

Dado que no existe un acto administrativo que determine la metodologia a aplicar en para el calculo
del caudal ecologico en la cuenca del rio Pasto, no se incluyen resultados al respecto en este
documento.

6.3.6.6 Distribucion actual del recurso hidrico de la cuenca y sus afluentes priorizados

La cuenca del Rio Pasto presenta una demanda de 2389 I/s, representada en un total de 763
concesiones otorgadas por CORPONARINO? , de las cuales 580 se encuentran activas y 183
inactivas. De acuerdo con las categorias de usos definidas por el Ministerio de Agricultura mediante
el decreto 1541 de 1978, se identifican en la cuenca los siguientes usos del recurso hidrico:
abastecimiento doméstico, generacion hidroeléctrica, riego y silvicultura, acuicultura y pesca, uso
industrial, abastecimiento de abrevadero, recreacion y deporte. Algunos de los usuarios registrados
corresponden a usos relacionados con lavado de autos y pavimentacion que no concuerdan con la
clasificacion del decreto, pero que en este documento se clasifican como otros.

6.3.6.6.1 Distribucion de usuarios por tipo de demanda

En la Figura 55 se muestran los porcentajes y el caudal concesionado para cada tipo de uso. El
abastecimiento doméstico (66,85%) representa el uso principal, seguido de riego y silvicultura
(16,44%), los dos usos representan un total de 83,29%.. Mientras, los usos de generacion de
energia (6,49%), uso industrial (4,04%), abastecimiento de abrevaderos (2,74%), acuicultura y
pesca (2,50%), recreacion y deporte (0,54%) y otros (0,40%), representan solo el 16,71% de los
usos del recurso hidrico en la cuenca del Rio Pasto.

9. La demanda real seria superior si se consideran las captaciones no legalizadas.



USO DECRETO 1541
Abastacimiento coméstico
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Figura 55. Usos del recurso hidrico en la cuenca del rio Pasto

De acuerdo con la base de datos de concesiones de CORPONARINO, algunos usos de corresponden
ausuarios que hacen multiples tipos de uso del agua. En la Figura 56, en la columna USO DEFINIDO
se muestra las categorias usadas por CORPONARINO en las resoluciones de concesion.

USO DECRETO 1541
Abastecimiento doméstico

Rlegay sihvicultura

Generacidn hidrogléctrica
Acuicultura y pesca

Abastecimiento de abrevaderc

Recreacidn y deporte
Usa industrial
otros

Tozal general

US0 DEFINIDOD

Abastecimiento doméstico

Abastecimiento doméstico y uso sndustral
Abastecimiento domestico ¥ rigga
Usomultiple

Abastecimiento domEsticd y de abrivadero
ABasTRCimiento domEITico y retraacisn
Abastecimiento doméstico y lavado de autos
Riggo y siviculturs

Riggo - Sifvicultura - Abastacimiento de abrevadero !

Uso multiple

Riggo - Silvicultura - Uso industrial

Riggo - Silviculturs - AbaSTeCimianto domEstico
Riggo - Silvicultura - Aculcultura

Ganeracion hidroaléotrica

Acuitulturd y DEsca

Uso multiple

AbasTecimients di dbrévadars

Uso multiple

Abastecimiento de abrevadera y Riego
Abastecimiento de abrivadero y scuitultura
AbaSTecimianto de Abrévaders y uso indugirial
Recreacidn y deporte

Ueo industrial

Lavado de autes

FPavimentasion

Caudal concesionados por usos (33)

| e L EFES
531% 126.79
0.41%
12.50
0.02%
0.42
W5 a3% 23192
0.17% 400
0.05%% 118
2448 5240
1.92% 4595
0643 1517
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| |
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Figura 56. Usos mixtos en la cuenca del rio Pasto
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Los usos multiples que se observan en la figura anterior indican la complejidad de las formas en que
se usa y demanda el agua en la cuenca; por ejemplo, algunas concesiones para consumo humano
se combinan con usos agropecuarios, industriales y comerciales que hacen dificil la estimacion de
unidades de consumo, dotaciones, etc. que adicionan incertidumbre a la modelacion de balances
hidricos en la cuenca.

Por otro lado, cuando se comparan los usos del recurso hidrico por municipio, se evidencia que el
municipio de Pasto se abastece con 2091,32 1/s lo que representa un 87,54% del consumo total del
recurso hidrico en la cuenca. En la Figura 57 se evidencia que el uso principal es el de abastecimiento
doméstico (66,79%), que junto al uso para riego y silvicultura (16,84%), representan el 83,63% del
consumo del recurso hidrico.

VS0 DECRETO 1541 USO DEFINIDO
Abastecimiznto domdsticn Abastecimiento doméstico I | FEEN
Abastecimisnto doméstico y uso industrial 6.06% 12613
Abastecimiento doméstico y riego 187% .16
U multiphe 0.46% 265
Abastécimiento doméstico y de abrevadera 0.60% 12.50
Abastecimiento doméstico y recreacidn 0.02% 47
Abastecimiento doméstico y lavada de aufos 0.02% 042
Risge y silicultira Riego y slvicultura 10.25% 21833
Riego - Sivicultura - Abastecimiento de abrevadero 1 5.8™ k]
Uso multiphe 0.19% 400
Riego - Svicultura - Uso industrial 0.43% 8%
Riego - Sivicaltura - Abastecimiento doméstico  0.06% 118
Riego - Silvicultura - Aculcultura 0.04% 0.80
Generacidn hidrogléctrica  Generacidn hidrosléctrica S.0a8% 120,00
Acubcultura y pesca Atuptuituray pesca 228% AT.80
Abastecimiento de Abastecimiento de abrevadeno 19%% a1 .60
abrevadero Abasteciméento de abrevadero y Riego
Abastocimiento de abrovadeno y uso mdustrial 0.05% 110
Recraaciin y deporte Recreacidn y deporte 0.62% 13.00
Usn industrial U5 industrial 4.57% 5600
Otros Lavado de autas 04l% a5
Pavimentacidn 0.06% 100
Total general S o000 | e

0% 20% 40% G60% B0% 100% 120% O 500 1000 1500 2000 2500

Caudal concesionados por usos (W) Caudal concesianado (Is)

Figura 57. Usos del recurso hidrico municipio de Pasto

El municipio de Chachagiii consume 208,9 1/s que corresponde al 8,74% del consumo total del
recurso hidrico en la cuenca. En la Figura 58 se observa una distribucion similar a la que presenta el
municipio de Pasto, en la que el uso principal es el de abastecimiento doméstico (62,34%), seguido
de la generacion hidroeléctrica (16,75%), el riego y la silvicultura (9,5%) y la acuicultura y pesca
(5,41%).
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US0 DECRETO 1541 US0 DEFINIDD

Bbastecimlento doméstico Abastecimiento doméstico =R | A
Abastecimiento doméstico y riego 297% 621
Uso multiple 012% 026

Rsego y sibvqultura Riego v sibaguttura E 463 1350
Riego - Sihvicultura - Ahastecimiento de sbrevadero | 3.04% B35

Generacion hidroebéctrica  Generaciin hidroeiéctrica B 15.75% B 3500

Acusoulturay pesca Acustultura y pesca A.79% 10,00
Uso muitiple 0E2% 13

Abastecimiento de Abastecimiento de abrevadero L% 235

abrevadero Usomultiple 0.57% 120
Abastecimiento de abrevadero y aculoultura 0L96% 200

Usoindustrial s industrial DL24% 050

Total general I 10000 [, 20690
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Figura 58. Usos del recurso hidrico municipio de Chachagiii

En el municipio de Narifio, se presenta un consumo de 88,71 1/s que representa el 3,71% del
consumo del recurso hidrico de la cuenca. En la Figura 59 se indica que el principal uso es el
abastecimiento doméstico con un consumo del 71,07%; el 28.93% restante, corresponde a riego
y silvicultura (23,67%), abastecimiento de abrevaderos (4,36%) y el uso de acuicultura y pesca
(0,90%).

US0 DECRETO 1541 S0 DEFINIDO
Abastecimiento doméstico Abastecimiento doméstico I I ::
Riega y silvicidtura Riega y silvicultura 1595%% 709
Riego- Sivicultura - Abastecimiento de abrevaders T 14.55% N 12.91
Riega - Silvicultura - Uso industrial 113% 104
Acvicultura y pesca Acwitultura y pesca 0.90% 0.80
Abastecimiento de Abastecimiento de abrevadero 2.21% a0
abrevadero Abastecimiento de abrevadero y Riego 2.09% 185
Total general I 100:00% | 5271

096 20% 40% 60% BO% 100% 120% O 20 &0 60 80 100

Cawdal concesionados por uses (%) Cawdal concesbonada (I/s)

Figura 59. Usos del recurso hidrico municipio de Chachagiii
6.3.6.6.2 Conflictos por uso del agua en la cuenca
Los conflictos de uso por el agua en la cuenca se aproximaron mediante el analisis del historial de

quejas recibidas en CORPONARINO para 2016 — 2019. De acuerdo con este, se tiene un total de
40 peticiones, quejas y reclamos, y la mayoria se relacionan con aspectos de afectacion de la ronda
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hidrica, captaciones ilegales, desvio de cauces, exceso del caudal concesionado, taponamiento de
cauces y usos ilegales del agua.

Particularmente, en Figura 60 se observa que en el municipio de Pasto presenta un mayor niimero
de denuncias seguido del municipio de Chachagiii. El tipo de conflicto con mayores denuncias,
es la captacion ilegal del recurso hidrico; también son considerables las denuncias por el uso del
caudal concesionado, el exceso del caudal concesionado y el desvio de cauces.

MUNICIPIO Tipo de conflicto

Figura 60. Denuncias por municipio

Estas denuncias indican que efectivamente hay conflictos asociados a la asignacion del uso del agua
en la cuenca. Lo anterior motiva al desarrollo de instrumentos de reglamentacion como es el caso
de este proyecto. Infortunadamente, las quejas carecen de detalle para realizar su georeferenciacion
que nos permita contrastar la problematica de estas.

6.3.6.6.3 Priorizacion de Usuarios

Una vez caracterizados los usuarios por demanda en la cuenca del rio Pasto, se realizd el analisis
de las concesiones otorgadas para posteriormente priorizarlas. De esta manera, se tomaron todas las
concesiones otorgadas en la cuenca alta del rio Pasto y de los municipios de Chachagiii y Narifo.
Como se observa en la Figura 61, son muchas las concesiones otorgadas en las zonas de interés
definidas, por esto se debe considerar la cantidad de agua concesionada para enfocar el andlisis
sobre aquellos usuarios que representan el mayor porcentaje, dado que no es posible hacer un
analisis sobre las 787 concesiones activas que hay para la cuenca.
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Figura 61. Mapa de concesiones de agua en los municipios de Pasto, Chachagiii y Narifio
ubicadas dentro de la cuenca del rio Pasto

De esta forma, una vez seleccionadas las concesiones, se procedié a concertar con el equipo de
CORPONARINO, los municipios, corrientes y usuarios de interés que se tendrian en cuenta. Es
asi como para el caso de la cuenca alta del rio Pasto las corrientes de interés son: el rio Pasto y sus
afluentes, quebrada Miraflores, Mijitayo, El Tejar, Dolores, El Barbero, Arrayan y Lope; para el
caso de Chachagiii, las captaciones sobre el rio Bermudez y la quebrada Alcald, y el municipio de
Narifio, con las captaciones sobre la quebrada Chorrillo, Maragato, Carniceria y Chorreras.

Al considerar la diferencia entre las concesiones realizadas en el municipio de Pasto, para
la generacion de energia y el acueducto, con referencia a los otros municipios, se evidencio la
necesidad de realizar una priorizacion para cada uno de ellos y asi lograr los principales usuarios
en las corrientes de interés referidas para cada municipio. Esta priorizacion se realizé mediante un
diagrama de Pareto, con el cual se pone atencion en aquellos usuarios que, con mayores concesiones,
representan el mayor porcentaje de demanda de agua en la cuenca (Ver Figura 62)
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Raczdn Social

Porcentaje del total de caudal concesionado (%)

Figura 62. Diagrama de Pareto para concesiones de la cuenca alta del municipio de Pasto

Una vez identificados los usuarios que suman el 80% del agua concesionada, se realiz6 una revision
de las corrientes en que se ubican estos puntos de concesion para analizar si se corresponden
a cuencas en las que se conocen problemas de abastecimiento de agua o se infiere un posible
conflicto por demanda entre usuarios que captan de una misma corriente. De acé resulta el listado
de usuarios priorizados para realizar el proceso de reglamentacion. En las siguientes tablas se
presentan la informacién y codificacion de los usuarios y corrientes priorizados para el proceso de
reglamentacion.
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" Tipo de

Expedianta Usuario Razdn social iis) usuario X Y
C5C-034.18 | Sisda Ximena Deigado Claudia Ximena Delgado Delgado 10 | Matural B84467 | 625824
CSC-086-16 | guperme AV Guencha | Guiterno Alvaro Guancha Burgos o | Nawral | 983139 | 626242
CSC-056-10 m‘:'““"“ Eigusna Congregacitn dal Oratorio da San Falip Mari 784 | Juridica | 974223 | 624320

-14. Ellas Igua | L3 ni ElR 33 | Juridica 981307 | 628720
CSC-094-17 | Claudia Milena Botina Josa | e foministracora de Acueducto ¥ Aicatariliado de 10 | Juridica | 983662 | 624565
Empresa de Obras Sanitanas de Pasto EMPOPASTO
CSC-329-15 | Femanda Andrés Vargas 5.A. Emgresa de Servicios Publicos - EMPOPASTO 5.A B50 | Juridica 981039 | 624658

ESP.
Empresa de Obras Sanitariss de Pasto EMPOPASTO
CSC-272-14 m“ Andrés \argas S.A Emprasa de Senvicios Piblicos - EMPOPASTO S.A. 385 | Juridica 975136 | 613263
E.&.P.
Empresa de Obras Sanitanas de Pasto EMPOPASTD
CSC-331-15 M° Andris Vargas S.A Empresa de Sanicios Publices - EMPOPASTO S.A. 120 | Juridica 975260 | 619118
E.S.P.
Emprasa de Obras Sanitanss de Pasto EMPOPASTO
CSC-330-15 | pemando Andrés Vargas S.A Empresa de Senvicios Piblicos - EMPOPASTO SA 96 | Juridica | 975078 | 624647
ESP.
'Empresa de Obras Sanitarias de Paslo EMPOPASTD
CSC-332-15 | pemando Andrés Vargas 5.A Empresa de Senvcios Publicos - EMPOPASTO S.A. 80 | Juridica | 981014 | g26072
ESP. _
CSC-200-13 mmw Junta administradora del acueducto de Bussaguilo 10 | Juridica | 983062 | 629878
CSC-19116 | Jesis Bemardo Esparza e IO i cAle Lk afnias Sacio Tt 1022 | Juridica | 975501 | 619612
: Maria Olga Achicanoy da Asociacion de usuanos dal servicio de acueducio y
CSC0615 | Montla | alcantarilado de corregimiento de Obonuco (L Aiw )OO | ORATSE
Maria Olga Achicanoy De Asociacion de usuanios del servicio de acueducio y .
CSC-047-15 . Scantariiucio 38 comecimients ds Chetmacs B | Juridica | 972884 | 622002
. Junta administradora del acueducto y alcantanilado de
CSC-21809 | Raquel Benavides o e 85 | Juidica | 981328 | 628808
CSC-155-11 | s Arcasio Arciniegas Ciub campestre de pasca y liro 10 | Juridica sa1B67 | 623808
CSCA33-15 | Mariola Obando Hemdndez | hevommacniog o oo o piscicola ACUARANDA - ASO 15 | Juridica | 986358 | 622218
CSCOTT-17 | Jorge Albeino Chingual Vargas | CENTRALES ELECTRIGAS DE NARINO SA ESF. 850 | Juridica | 974618 | 613154
CSC-420-16 Bolivar Victor David Martinez fvar Vi d Marts 10 | Matural 982052 | B23206
German Rene Mamboy Asociacion de usuanos del deirto de adecuacin de ,
CSC-138-17 Planda tharras de pequena escala agua de riego ASOFUENTES J || eLET | |
Asociacion de usuanios del distrito de adecuaciin da
CSC-091-13 | Serman Rene Mojomboy iarras do pequefia escala agua de riego "ASO - Fuentes 50 | Juridica | 9az563 | 629700
San Francisco- Al "
Asociacion administradora del agua de fego dol
2804 José Marla Patichoy Fianda bt 06 Bossralic 30 | Jurdica | 982289 | 628478
CSC-115-15__ | Mestor Lawro Jojon Rojas unita de Accion Comunal de I vereda Bolanila 15 | Juidica | 975331 | 619129
CSC266-16__ | Sara Angela Arturo Gonzales | _Servicio Nacional de Aprendizaje SENA T3.66 | Juridica | 961085 | 626817
CSC-138-10 | Mauro Giberto Bastidas Pazos | Mauro Gilberto Bastidas Pazos 45 | Natural 76642 | 622404

Tabla 48. Listado de usuarios priorizados cuenca del rio Pasto parte alta
de la cuenca, zona de influencia de la Ciudad de Pasto

Sobre este listado de usuarios priorizados se realiza a su vez un analisis sobre el porcentaje que
representa cada usuario sobre al caudal total concesionado.
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Figura 63. Distribucion de las concesiones por usuarios priorizados en la parte alta del rio pasto
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Para la parte alta del rio Pasto, se encuentra que EMPOPASTO representa el 92.815% de la
demanda, entre los usuarios priorizados de esta zona. Se evidencia que un s6lo usuario representa
mas del 80% de la demanda, por lo tanto, sobre este usuario se debe orientar de manera prioritaria
cualquier medida de gestion de la demanda, sin perjuicio de analizar los usuarios restantes.

Para el caso de la cuenca del rio Bermudez, se aprecia las concesiones otorgadas en esta, previo a
la seleccion de las corrientes priorizadas.
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Figura 64, Distribucidn de usuarios priofzados cvenca del o Bermddez, zona de infleencia casco urbano del municipio de
Chachagiil (Fuente: Base de datos concesiones CORPONARING)
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Figura 64. Distribucion de usuarios priorizados cuenca del rio Bermudez, zona de influencia
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casco urbano del municipio de Chachagiii (Fuente: Base de datos concesiones CORPONARINO)
Del grafico se observa que 11 usuarios representan alrededor del 80% de la demanda, de es

tos se consideraron tres (Tabla 49) como los mas importantes en términos de conflictos potenciales
por el recurso hidrico, siendo el principal el Municipio de Chachagiii por el conocimiento explicito
de los problemas de suministro del recurso en la cabecera municipal.

Expediente Usuario Raz6n social Cfu“:f' ipo ae X Y
CSC-276-09 ::;’:? :Eduardo Alcaldia Municipal de Chachagi 90 Juridica 978779 636153
Santiago Empresa de Servicios Plblicos de
. Acueducto y Alcantarillado de Chachagui - :
CSC-289-16 %Eﬂrlilz?tﬁa iedad por acciones simpliicada SAS 10 juridica 978214 | 640992
ESP - EMPOCHACHAGUI SAS ESP
Emna Ligia Cooperativa Multiactiva Social Mayorista —— ‘
CSC-009-16 Tl LTDA - SOCIALCOOPP 35 juridica a7a070 | 633754

Tabla 49. Listado de usuarios priorizados cuenca del rio Bermudez, zona de influencia casco
urbano del municipio de Chachagiii

La siguiente grafica resume la distribucion de las concesiones por los usuarios priorizados para
el municipio de Chachagiii. En las cuales la empresa de acueducto y el municipio representan las
mayores concesiones.

Razén Social
185 52 530

B&.6TH

£

Parcent sje del total de coundal concesionado (38)

Figura 65. Concesiones por los usuarios priorizados para el municipio de Chachagiii (Fuente:
Base de datos concesiones CORPONARINO)
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Finalmente, para el caso del municipio de Narifio, en la siguiente grafica se encuentran las
concesiones otorgadas en el area de influencia del municipio, encontrando que 7 concesiones
representan aproximadamente el 80% del caudal concesionado (Figura 66).
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Figura 66. Concesiones otorgadas en el municipio de Narifio
(Fuente: Base de datos concesiones CORPONARINO)
Caudal Tipo de
Expedienta Usuario Razon social (Lis) umsario X Y
Floriberto Lucio .
CSC-101-17 Martinez caria Administradora De Acuducto | 45 Juridica | 972541 | 624122
Yanguatan e Anganoy
n Dario Corporacidn de Servicios Plblicos
CSC-335-14 w] '“m"a Dol de acueducto Alcantarillado y 14 Juridica | 968079 | B33495
gado Aseo — CORSEN
Handn Darlo Corporacidn de Servicios Plblicos
CSC-107-15 Villota Del de acueducto Alcantarillado y 10 Juridica 968541 632504
gado Aseo - CORSEN
A Corporacidn de Serviclos Plblicos
CSC-120-18 ﬁ:;m Mufoz | 4o acueducto Alcantarillado y 10 Juridica | 968995 | 632521
Aseo — CORSEN
. Corporacidn de Servicios Piblicos
csc-11a-1g | pwan Dato Mufoz | o acueducto Alcantarillado y 112 Juridica | 969144 | 630408
Aseo — CORSEN

Tabla 50. Listado de usuarios priorizados cuenca del rio Bermtdez zona de influencia casco

urbano del municipio de Chachagiii
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La siguiente gréfica resume la distribucion de las concesiones por los usuarios priorizados para el
municipio de Narifio (Figura 67) donde CORSEN, representa 70% del caudal concesionado entre
los usuarios priorizados.

Razén Social

T0.07%

Porcentaje del total de caudal concesionado (%)

Figura 67. Distribucion de las concesiones por usuarios priorizados para el municipio de Narifio
(Fuente: Base de datos concesiones CORPONARINO)

6.3.6.6.4 Caracterizacion de usuarios priorizados
6.3.6.6.4.1 Usos de las concesiones de usuarios priorizados

Las 35 concesiones priorizadas de la cuenca del rio Pasto consumen 1386 1/s, que equivale al
58,01% del caudal total de las concesiones de la cuenca. Los usos identificados corresponden al
abastecimiento doméstico (84,84%), principalmente; al riego y la silvicultura (8,41%), la generacion
hidroeléctrica (2,53%), la acuicultura y la pesca (1,80%), el abastecimiento de abrevaderos (1,37%),
la recreacion y el deporte (0,72%); y el uso industrial (0,32%). En la Figura 68 se encuentran los
caudales concesionados a los usuarios priorizados con el respectivo porcentaje.
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USO DECRETO 1541 US0 DEFINIDO

Abastecimiento domdstico Abastecimiento doméstico | EEES L PER
Abastecimisnto doméstico y uts industrial 8.46% 120.00

Riego y stlvicultura Riegoy sitvioultura 6.70% | 95.00
Riego - Siviculturs - Abastecimisnto de abrévaders 1 5T% 21.68

Generacidn hidrosléctrica Genaracion hidrosléctrica 2A4T% 35.00

Acvicultura y pesca Acubciitura y pesca 176% 25.00

Abastecimienta de Abastecimiento da abrevaders 0.70% 10.00

abrevacers Abastecimiento de abrevadero y riego 063% .00

Recreacidn y deporte Recreacion y departe 0. % 10,00

Usa industrial Uso industrial 0.32% 450

Total general I 100.00% R 1.418.9

0% 0% 1009 o LS00 1000 1500
Cawdal concesionados por usos (W) Caudal concesionado (I's)

Figura 68. Usos usuarios priorizados

El municipio de Pasto representa un mayor nimero de usuarios y usos priorizados, como se
muestra en la Figura 69 el uso principal es el abastecimiento doméstico (1843,6 1/s), generacion
hidroeléctrica (850 I/s), riesgo y silvicultura (116,68 1/s), y acuicultura y pesca (25 1/s). En el caso
del municipio de Chachagiii, se priorizo el uso de abastecimiento doméstico con un consumo de
100 1/s y generacion hidroeléctrica con un consumo de 35 I/s. Finalmente, para el municipio de
Narifio se priorizo el uso de abastecimiento doméstico con un consumo de 50,12 1/s.

USO DECRETO 1541 USO DEFINIDD

Abastecimiento doméstico Abastecimiento doméstico I 7 03t | [EERTHS
Abastecimiento doméstico y uso industrial 9.73% 120000

Riego y silvicultura Riego y silvicultura 1.0 9500
Riego - Silvicultura - Abastecimiento de abrevaders | 1.76% 2168

Atwicultura y pesca Bcuicultura y pesca 203% 2500

Abastecimiento de Abastecimiento de abrevadern oBl% 10.00

abrevadero Abastecimiento de abrovadero y riego 0.73% 3,00

Recreacidn y deporte Recreacion y deporte 0al% 10.00

Uso industrial Uso industrial 036% 450

Total general N 100.00% [ 123104

o S0 100% o 500 1000 1500
Caudal conceslonados por uscs () Caudal conceslonada [|s)

Figura 69. Usos usuarios priorizados para el municipio de Pasto

US0 DECRETO 1542 USO DEFINIDD
Abastecimiento doméstico  Abastecimisnto doméstico I 0 | L
Generacidn hidroebéctrica  Generacidn hidroeléctrica 2593% 3500
Total genaral I 100.00% I 135.00
05t S0 1005 4] S0 100 150
Caudal eoncasionades por uses (%) Caudal concesionade (Is)

Figura 70. Usos usuarios priorizados para el municipio de Chachagiii
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USO DECRETO 1541 US0 DEFINIDO

Abastecimiento doméstico Abastecimiento domésticn T - . e
Total general i 100.0% 50,12
0% 209 409 60% S0% 100% 120% O 10 20 20 an S0 &0
Caudal concesionados por usos (9) Caudal concesionada (Is)

Figura 71. Usos usuarios priorizados para el municipio de Narifio

En cuanto a los usuarios del recurso hidrico de la cuenca que fueron priorizados, el 11,42% (4 de 35)
juridicamente corresponden a usuarios que son personas naturales, mientras el 88,57% corresponden
a personas de naturaleza juridico entre ellos: EMPOPASTO, EMPOCHACHAGUI, Alcaldia de
Chachagiii, Corporacion de Servicios Publicos de Acueducto Alcantarillado y Aseo — CORSEN,
Juntas Administradoras de Acueductos, Asociaciones de Usuarios del Servicio de Acueducto y
Alcantarillado, Asociaciones agropecuarias, Club Campestre De Pesca y Tiro, Centrales Eléctricas
De Narifio S.A. E.S.P., Cooperativa Multiactiva Social Mayorista Ltda — Socialcoopp, Juntas de
Accion y el Servicio Nacional De Aprendizaje Sena.

El principal usuario de agua en la cuenca es, EMPOPASTO S.A. con un consumo de 1653 1/s
para el abastecimiento doméstico del municipio de Pasto. Posteriormente, las Centrales Eléctricas
De Nariiio S.A. E.S.P. con un consumo de 850 1/s y la Alcaldia Municipal de Chachagiii con un
consumo de 90 /s

6.3.7 Balance Hidrico

El balance hidrico en la cuenca consiste en contrastar para cada usuario priorizado, para cada mes
del periodo de modelacion, su demanda frente al caudal concesionado y a la oferta de agua en el
sitio de captacion. Esto se logra haciendo uso del modelo WEAP calibrado y validado. Este modelo
se adjunta en el anexo 9.9.

6.3.8 Modelo conceptual

El modelo conceptual es una representacion que se hace de la cuenca en términos de su extension
y los usos y coberturas del suelo (Catchments), sus elementos fisicos asociados a la oferta de
agua (Rios, quebradas y embalses, estaciones hidrométricas), los elementos asociados a nodos de
demanda (Ciudades, zonas de riego, acueductos rurales, estaciones piscicolas, etc.), y zonas de
interés como puntos de captacion de aguas, puntos de control de caudal ecologico, etc.

Es asi como la Figura 72 muestra el modelo conceptual construido, que en el modelo WEAP se
observa en el modo Schematic, con sus elementos principales, asi:

138 Catchments

29 Corrientes

23 nodos de demanda
37 puntos de captacion



Es preciso aclarar que el modelo conceptual presentado, ademas de incluir la cuenca del rio Pasto,
se extiende a unos sectores de la cuenca del rio Bobo, con el fin de integrar en el proceso de
modelacion y en los balances hidricos las aguas de transvase procedentes de la quebrada piedras y
el embalse del rio Bobo. Esto se hace porque la exploracion de escenarios de oferta y demanda en
la parte alta de la cuenca del rio Pasto debe considerar este transvase.

Figura 72. Esquema conceptual modelo WEAP
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6.3.8.1 Puntos de interés y unidades de analisis Hidrologico — Catchments

Es preciso aclarar que el modelo conceptual presentado, ademés de incluir la cuenca del rio Pasto,
se extiende a unos sectores de la cuenca del rio Bobo, con el fin de integrar en el proceso de
modelacién y en los balances hidricos las aguas de transvase procedentes de la quebrada piedras y
el embalse del rio Bobo. Esto se hace porque la exploracion de escenarios de oferta y demanda en
la parte alta de la cuenca del rio Pasto debe considerar este transvase.
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Figura 73. Ubicacion puntos de cierre priorizados
Lo anterior permitié la elaboracion de las areas aferentes a partir de estos puntos de cierre y el uso

del modelo de elevacion digital Shuttle Radar Topography Mission con el cual se establecieron los
limites de las diferentes areas de analisis.
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Figura 74. Areas aferentes a partir de punios de cierre

Figura 74. Areas aferentes a partir de puntos de cierre

Por otro lado, se llevé a cabo un proceso de reclasificacion y vectorizacion del modelo de elevacion
digital SRTM, el cual consisti6 en dividir este en fajas cada 500 metros, y al ser vectorizado
permitid la elaboracién de una interseccion posterior entre las diferentes areas de anélisis y las
fajas de elevacion.
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Figura 75. Fajas de elevacion (Fuente: Elaboracion propia)

El resultado de la interseccion corresponde a los Catchments los cuales fueron codificados mediante
3 criterios. El primero, a la zona donde se ubica el Catchment, con un total de 6 zonas, el segundo,
al rango de elevacion en el cual se encuentra y el tercero una secuencia numérica.
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Figura 76. Catchments resultantes (Fuente: Elaboracion propia)
6.3.8.2 Nodos y médulos de Demanda

A continuacién se presentan los valores que se usan en WEAP en el escenario de referencia del
modelo. Para el caso de consumo humano de zonas urbanas y rurales, la Tabla 51 y Tabla 52
muestran la poblacion en el afio base 2020, los consumos per céapita por afio, las pérdidas de agua
en el sistema y el caudal total concesionado de cada usuario.

En la Tabla 53 y

Tabla 54 se muestran, para las piscicolas y el consumo pecuario, los valores de consumo de agua
por usuario por afio, las pérdidas y el caudal concesionado para cada usuario.

En la Tabla 55 se muestra, para el consumo industrial, los valores de consumo de agua por usuario
por afio, las pérdidas y el caudal concesionado para cada usuario.

Finalmente, en la Tabla 56 se muestra, para el sector agricola, las areas de cultivo y porcentajes de

tipo de cultivo, los consumos anuales de agua de cada cultivo por hectarea, las pérdidas y el caudal
concesionado.
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Codigo

Consumo Caudal
Usuario Nombre Poblacidn i Pérdidas S st
Modelo Usuario afio 2020 m&ﬁ % cm’ﬁ:'w -
WEAP
az42
1852 - e
1953 Empresa de Obras Sanitarias de Pasto
1855 EMPOPASTO s.a. Empresa de Servicios Piblicos - 305360 51.1 34 1848
EMPOPASTO S.A. ES.P.
1968
1960
ﬁg Corporacitn de Servicios publicos de Acueducto 10556 42 72 28
2060 Alcantarillado y Aseo — CORSEN
Empresa de Servicios Publicos de Acueducto y
Alcantarillado de Chachagil Sociedad por
2053 Acciones Simplificada SAS ESP - 4415 42 2 100

EMPOCHACHAGUI SAS ESP

Tabla 51. Resumen demanda consumo humano - urbano de Pasto, Chachagiii, Narifio

Cadigo O - Caudal
Usuario Nombre Poblacitn Per cénita Pérdidas concesionado,
Modelo Usuario afio 2020 e, % s
WEAP mithab afio
Junta Administradora de Acueducto y 10
i Alcantarillado de San Fernando —_— sl L
Junta Administradora del Acueducto de 19
2004 Bussaquilio 4800 55 72
Junta Administradora del Acueduclo y 10.22
2081 Alcantarillado Rural de Botanilla 3200 56 72
2031 Asociacion de Usuarios del Servicio de 22
Acueducto y Alcantarillado de Corregimiento 5484 56 72
2078 de Obonuco
Junta Administradora del Acueducto y 8.5
1376 Alcantarillado de los Barrios Caicedonia y 1332 55 72
José Antonio Galan
2009 Junta Admhislr::;;a n:: Acueducto de 4000 55 72 15

Tabla 52. Resumen demanda consumo humano — rural

10. Incluye las concesiones en el embalse rio Bobo y quebrada piedras.
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Codigo Consum Caudal
Usuario Nombre e Pérdidas canoe;:‘:nm,
Modelo Usuario n %%
WEAP m*/Usuario afio
2071 Claudia Ximena Delgado Delgado 5 10
Asociacién Agropecuaria piscicola Acuaranda - 15
2014 = ASOACUARANDA 473040 5
2069 Bolivar Victor David Martinez 315360 5 10
Tabla 53. Modulos de demanda y consumo piscicultura
Codigo Nimero de Caudal
Usuario Nombre Animales Consumo Pérdidas concesionado,
Modelo Usuario m¥animal afio % Uis
WEAP
- . S Bovinos 89 ‘ 21.9
2041 Servicio Nscc:loSnEijrL1 :e Aprendizaje Caprinos 47 | 44 us 13.68
Parcinos - 150 223 )
Tabla 54. Modulos de demanda y consumo pecuario
Cédigo Caudal
Usuario Nombre Usuario Pérdidas concesionado
Maodelo Usuario m?*/Usuario afio % ,
WEAP Iis
1951 Centrales Eléctricas de Narifio S.A. E.S.P. 26805600 | 10 850
1985 Cooperativa Multiactiva Social Mayorista 10 35
LTDA — SOCIALCOOPP
1405 Mauro Gilberto Bastidas Pazos 3499200 4.5

Tabla 55. Mo6dulos de demanda y consumo industrial
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Cadigo Area estimada

4 = - Caudal
Usuario Nombre bajo riego Consumo Pérdidas '
Modelo Usuario afio 2020 m¥ha afio % “"“;:’““d“'
WEAP ha

1384 Congregacion del g;anmnu de San Felipe 8 5805 45 764
20
2073 Guillermo Alvare Guancha Burgos Cebolla 50% 3419 45 9
| Papa 50% | 157
Asociacion de Usuarios del Distrito de 55
2090 Adecuacién de Tierras de Pequefia Escala Cebolla T0% 4539 45 8
Agua de Riego ASOFUENTES Hortalizas 30% 3246
Asocia_cichn de Usuarios del Distrito de 350
1980 Adecuacién da_ Tmr{as de Pequefia Escala Cebolla 85% 5227 45 a0
Agua de Riego "Aso - Fuentes San Hortalizas 15% 2112
Francisco- Alianza® |
. 4
2013 Junta de Accion Comunal de la vereda Hortalizas 20% 5683 45 15
Fapa 80% BBST
10
2041 Servicio Nacional de Aprendizaje SENA Area Agricola 5991 45 13.68
Heterogenera 2298
Paslos

Tabla 56. Modulos de demanda y consumo agricola
6.3.9 Indicadores
6.3.9.1 Conflictos por uso del agua — IUA, IRH e IVH

En este item se observan los resultados obtenidos en el calculo de los indices hidricos asociados a
la cantidad de agua en la cuenca de estudio, tal y como se menciond en el capitulo metodologico,
se calculd IUA anual y mensual, el IRH y el IVH.

Aclarado lo anterior se disefiaron las siguientes infografias que explican los resultados por
microcuencas priorizadas en la unidad hidrolégica del rio Pasto. A partir de los graficos se puede
observar que el indice de uso de agua (IUA) calculado a partir del caudal total concesionado en la
cuenca del rio Pasto frente a la oferta total en la desembocadura es bajo; por otra parte, la cuenca
tiene indice de regulacion hidrica (IRH) medio, a partir de ambos se encuentra para la cuenca que el
indice de vulnerabilidad hidrica (IVH) es medio. Este mismo analisis cambia a nivel de subcuencas
y microcuencas, siendo critica la situacion de las microcuencas El Quinche, El Chorrillo, Dolores,
El Barbero, Bermudez, Mijitallo y Alcald, que presentan cada una un indice de vulnerabilidad
hidrica (IVH) alto. Lo anterior anima a considerar con cuidado la concesion adicional de agua
dentro de estas microcuencas porque es probable que la situacion sea mas critica al reconocer que
pueden existir captaciones no legalizadas de agua que, de tenerlas en cuenca, darian valores mas
criticos en los indices de uso del agua (IUA) y de vulnerabilidad hidrica (IVH). Las infografias que
se muestra a continuacioén permiten observar la situacion para cada microcuenca.
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Figura 79. indices hidroldgicos microcuenca El Chorrillo.
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Figura 80. indices hidrolégicos microcuenca Dolores.
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Figura 81. indices hidrolégicos microcuenca El Barbero.
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Figura 82. Indices hidrologicos microcuenca El Tejar
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Figura 83. Indices hidrologicos microcuenca Miraflores.
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Figura 84. Indices hidrologicos microcuenca Bermudez.
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Figura 85. indices hidroldgicos microcuenca Alcala.
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6.3.9.2 Resultados del modelo

6.3.9.2.1 Analisis escenario base o de referencia

El modelo WEAP permite generar las coberturas de la demanda en multiples escenarios; sin
embargo, en este item se presentan, para cada usuario priorizado, las coberturas de la demanda

mensuales para el ano base 2020 bajo las siguientes circunstancias de modelacion consideradas
para el escenario base o de referencia:

Las dotaciones para consumo humano se ajustan a lo establecido e

Los usuarios captan mas del caudal concesionado, en caso de que la fuente tenga el caudal
suficiente.

No existe una priorizacioén de asignacion de agua por tipo de uso.

Los usuarios de las partes altas captan agua sin considerar los requerimientos de los usuarios
ubicados aguas abajo.

Algunos usuarios captan toda el agua disponible en la fuente sin reparar sobre la necesidad de
dejar en remanente como caudal ambiental.

CORPONARINO no aplica una metodologia de caudal ambiental para los usuarios.

Los modulos de demanda para cada usuario corresponden los valores presentados en el item
6.3.8.2.
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Figura 86. Coberturas bajo el escenario de referencia en el aio base 2020.



De la figura anterior se observa que en estas condiciones de modelacion solo cuatro usuarios
(Definidos por las flechas rojas en la figura) no tendrian la cobertura deseada del 100%. De estos,
3 corresponden a usuarios agricolas y el otro es un acueducto rural.

Estos resultados resultan contraintuitivos porque la percepcion de los actores indica que la situacion
es mas critica que lo que muestra esta situacion. Esto se explica porque bajo la condicion de
modelacion las dotaciones netas per capita para consumo humano, urbano y rural, son las definidas
por el RAS 2017(ver Tabla 39 y Tabla 41) que pueden ser menores que las reales. Un ejemplo de lo
anterior es el caso del municipio de Chachagiii en el que el uso de agua para fines recreativos (llenado
de piscinas) podria indicar que la dotacidn neta per capita sean superior al valor de referencia del
RAS tal que las coberturas reales resulten, a diferencia de lo que muestra la modelacién, menores al
100%. Por otra parte, la existencia de usuarios no legalizados y un posible sobre concesionamiento
podrian explicar que los resultados mostrados no resultan tan criticos.

Estos resultados preliminares de modelacion, junto a las visitas de campo (ver item 0), indican que
algunos usuarios operan sin un cumplimiento estricto de la concesion y/o no tienen consideracion
de dejar caudales remanentes en la fuente. En el primer caso, no existe un sistema de monitoreo de
caudales, por medio de instrumentacidn, para un adecuada verificacion y control de las concesiones,
y de los posibles conflictos entre usuarios de una misma corriente en que usuarios ubicados en las
partes altas captan caudales mayores a los concesionados afectando la disponibilidad de agua de
los usuarios ubicados aguas abajo; en el segundo caso, el vacio normativo relacionado con la
definicion y control de caudales ambientales se evidencia en que algunos usuarios captan toda el
agua disponible en la fuente.

En las visitas de campo fue particularmente evidente que algunos usuarios en las partes bajas
no reciben el agua que les fue concesionada, esto podria indicar, a parte de la condicion seca
que coincidio con la visita, que los concesionarios aguas arriba exceden el caudal captado o que
algunos de ellos hacen usos diferentes a los registrados en el expediente de concesion. Por otra
parte, el tema de potencial de sobre concesionamiento o la existencia de usuarios ilegales es un
asunto que debe estudiarse y verificarse en campo.

De manera general se puede concluir que bajo las condiciones de modelacion base no existe suficiente
disponibilidad de agua, en las microcuencas modeladas, para ampliaren estas el concesionamiento
de agua. De hecho, con algunos usuarios, como es el caso de Chachagiii, la modelacion indica que los
caudales concesionados deberian ser suficientes para atender las demandas si estas correspondieran
a las dotaciones netas per capita sugeridas en el RAS 2017. En este sentido, la gestion del agua en
la cuenca debe orientarse a fomentar la gestion de la demanda.

El modelo construido permite explorar situaciones diferentes a esta situacion base, como tener una
asignacion de igual prioridad para todos los usos del agua, o incluso explorar el impacto que tendria
una potencial aplicacion del caudal ecologico en la cuenca. Estos escenarios se mostrardn con mas
detalle en el item 6.4.6 de este documento.



6.4 Prospectiva — Escenarios de Modelacion (Metodologia XLLRM)

Para el proceso de prospectiva se hace uso de los valores de parametrizacion estimados durante
la calibracion del modelo con las series climéaticas historicas, y se crea un modelo derivado en el
que se usan los valores medios mensuales multianuales de los pardmetros climaticos precipitacion,
temperatura y humedad relativa. Se define un horizonte de modelacion de 10 afios (2020 — 2030)
bajo el siguiente disefio que sigue los pasos descritos en la metodologia XLLRM.

6.4.1 Incertidumbres (X)

Se plantean dos factores de incertidumbre en las que no existe posibilidad de intervencion alguna
por parte de los tomadores de decisiones. El primer factor de incertidumbre es el crecimiento
poblacional, con dos niveles de cambio. Uno proyecta crecimiento poblacional bajo, basado en los
censos del DANE, el otro plantea un crecimiento alto igual al doble del calculado anteriormente. El
segundo factor corresponde al cambio en el clima en que se proponen también 2 niveles de cambio,
uno considera las proyecciones estimadas de cambio para el departamento de Narifio, otro plantea
una condicion hipotética de menor precipitacion.

La Tabla 57 muestra los valores usados para cada factor y nivel de cambio usados en la modelacion.

Incertidumbre Valores Niveles

1. Tendencial — Bajo Crecimientc Basadas en
censos DANE

-  Pasto-0.28%

- Chachagii — 0.13%

- Marifio = 1.34%

- Rural - 0.5%

2. Alto crecimiento
Pasto — 0.5%

= Chachagii - 0.5%

- Marifio — 2%

. Rural = 1%

1. Tendencial (2040) - IDEAM

- Aumento T Temp 0.7 °C

- Aumento t Prec. 13.69 %

- | Hum Relativa 3% *

12 Cambio en el Clima 2. Extremo (2040) - Escenario supuesto de menor

luvia 2

- Aumento T Temp1.0 °C
- Disminucion | Prec. 13.69 %

Disminucién] Hum Relativa 3% *

1 Crecimiento
Poblacional

Combinaciones posibles de incertidumbre 4

Tabla 57. Incertidumbres en el modelo de la cuenca del Rio Pasto



6.4.2 Estrategias (L)

Tal como se menciono en el aparte 3.4.5 las estrategias pueden ser aquellas orientadas a la gestion
de la oferta, la gestion de la demanda, o estrategias de tipo administrativo desde CORPONARINO
que podrian afectar tanto la oferta como la demanda. En la modelacion se contempla la siguiente
como estrategia orientada a la regulacion de la oferta de agua la Reconversion del 50% de los usos
del suelo de coberturas en pastos a bosque, para zonas ubicadas por encima de 3000 msnm. Las
estrategias orientadas a la gestion de la demanda son dos, la primera es la Disminucion de Pérdidas
para todos los tipos de uso; la segunda consiste en una Disminucién de los Consumos para todos
los tipos de uso. Ambas medidas se relacionan con las actividades y acciones que usualmente
se contemplan en los PUEAAs. Finalmente, las estrategias de tipo administrativo tienen tres
opciones, una es el Cumplimiento de la Concesion, esto se refiere a que los usuarios puedan captar
como maximo el caudal concesionado; la segunda define Prioridades de acceso al agua seglin el
tipo de usuario, en esta se usan dos niveles, el primero es simular que todos los usuarios tienen
igual preferencia de asignacion de agua, el segundo es definir el orden de prioridad en la siguiente
secuencia: Caudal Ecologico (1), Consumo Humano (2), Agropecuario (3), Recreativo e industrial
(4). La ultima estrategia de tipo administrativo es la definicion y aplicacion de requerimientos de
caudal minimos en la corriente conocidos como Caudal Ecoldgico, esta es critica puesto que su
aplicacion anticipa una restriccion mayor de acceso al agua por parte de los usuarios.

El desarrollo real de esta estrategia implica mayor monitoreo y control por parte d¢ CORPONARINO
implementando sistemas de monitoreo en tiempo real. Se recomienda exigir este tipo de monitoreo,
en principio, a los usuarios con las concesiones de mayor caudal.

Estrategias Valores posibios Hiveles
Recorvacaidn del 50% de reas producivas e gansdeds 4
E1. Reconversion bsqua an cotas > 3000 msnm 1

| Camic en los niveles do pérdidas
- Pasto_3 % a 25%
- Crachagii 58% m 45%
EZ Disminucidn de - Mari®o 53% a45%
Pérdidas - Furales_T2% a 50%
- Agricoln_45% a 30%
Indusirial_10% - Sin Cambio
- Pecunnia 5% - Sin Camitic
E3. Disminucién de Consumos | Rpduccian do iodos Ios ipos de consuma on 10% [ 1
Concaaidn On — sgrifica que en &l models 08 uluics no
puBden Capklr MAS Agua qua La concasionada
EA1 Cumplimionto de la concesidn Concesion Off - uvﬂ;iw an o models s usuanos pusden 2
CAPIAr Mits agua g8 1 concesionada

1. Igual priondad paca ados los Bpod & uso
2. Prondades dieuncales por po de uso
- Cadsl Ecoligica (1)
Cormurma Hovans ()
Agropsscuanc (3)
Indfusirial ¥ recraaling (4) |
1. Off Mo se apics on b modelacdn requenmianio da
ool sookdgion. Tal como suceds en k solunlicad
EAZ, Caudal Ecolégica 2. On. Se apica una malodologia en gue & caudal 2
ambéontal o5 proporcional &l caudal gue Gene la
corriants arted oo la caplashn,

Combinacién posibie de esiratogias FL)

EAZ Prioridaces

Total de escenanics o modelar
4x 34

Tabla 58. Estrategias - Modelo cuenca del Rio Pasto



Es importante aclarar que para recomendar o modificar una concesion, no se tomaran en cuenta los
escenarios que incluyan la aplicacion de caudal ecologico, esto debido a que CORPONARINO no
ha definido formalmente la aplicacion de una metodologia de caudal ecoldgico para la cuenca del
rio Pasto. Sin embargo, los escenarios que si lo aplican brindardn un panorama sobre el impacto
que en los diferentes usuarios tendria su aplicacion futura.

6.4.3 Modelo (R)

Para correr los escenarios descritos, se cred un modelo base de condiciones medias consistentes de
los valores promedio mensual multianual de los parametros climaticos: precipitacion, temperatura
y humedad relativa. Sobre este modelo llamado Rio Pasto Reglamentacion MMA Final. WEAP
se construyen los escenarios de modelacidon que combinan las incertidumbres y estrategias definidas
en 96 escenarios del modelo, que genera un modelo base o de referencia (Reference en el modelo)
contra el cual se compara.

Este modelo de referencia corre en el periodo de modelaciéon 2020 — 2030 bajo las siguientes
consideraciones:

- Los usuarios no respetan los limites de caudal concesionado en los sitios de captacion.

- Por lo tanto, los usuarios de las partes altas captan toda el agua necesaria sin considerar las
necesidades de los usuarios aguas abajo

- No se aplica un caudal ambiental

- En el periodo de modelacion la poblacion no crece y el clima permanece afio a afio en sus
condiciones promedio.

A partir de este escenario de referencia se crean escenarios para cada una de las incertidumbres
y estrategias definidas. Cada uno recoge el cambio especifico definido en las tablas anteriores de
incertidumbres y estrategias. En la Figura 87 se muestran todas en el gestor de escenarios todas
las condiciones de incertidumbre y estrategias consideradas en la Tabla 57 y Tabla 58. que se
incorporaron al modelo. Estas pueden ser combinadas para explorar diferentes escenarios que
incluyan condiciones de incertidumbre con estrategias de gestion. Es importante resaltar que el
potencial del modelo creado radica en que se pueden modificar los valores creados o crear nuevas
condiciones de incertidumbre o estrategias de gestion. Se anexa en las
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Figura 87. Generador de escenarios de WEAP
Para consultar un escenario en que se combinen determinadas incertidumbres y estrategias, se

procede desde el mismo gestor de escenarios de WEAP realizando una combinacién de estos tal
como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 88. Combinacion de incertidumbres y estrategias en el generador de escenarios de WEAP

Esta figura muestra como crear escenarios en el gestor de escenarios, combinando las incertidumbres
y estrategias definidas en los items 6.4.1 y 6.4.2, que para el caso de la figura incluyen una condicion
de crecimiento poblacional alto, la condicion de cambio del clima de menos lluvia denominada
extremo, la no aplicacion de caudal ecoldgico, el complimiento de la concesion de aguas y una
asignacion de igual prioridad para todos los usos del agua; y se evaluan independientemente
tres estrategias de gestion como la reconversion, la disminucion de pérdidas y la disminucion de
CONSuUmMOos.

Esta alternativa de creacion de escenarios, directamente desde WEAP, es util solo cuando existe
interés de unos pocos escenarios. No obstante, esta opcion no resulta practica cuando se tiene
interés de explorar multiples escenarios como es este caso. Para ello se realiza una creacion de
escenarios automatica usando un script de automatizacion desde Visual Basic para generar una
base de datos con la informacion resultante que puede verse desde el gestor de bases de datos
TABLEAU. Esta opcion de automatizacion y visualizacion es de suma importancia, cuando se
actualizan y mejoran los datos del modelo o cuando se quieren explorar opciones diferentes a las
inicialmente contempladas.
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6.4.4 Medidas de desempeiio (M)

Desde el software WEAP se pueden generar multiples resultados de variacion temporal de
variables climaticas e hidrologicas, la variacioén de los caudales demandados, o la cantidad de agua
efectivamente entregada a un usuario particular. Sin embargo, la medida de desempefio que sintetiza
el impacto de las incertidumbres y de las estrategias sobre los usuarios es la cobertura. Desde la
perspectiva de los usuarios como de la autoridad ambiental esta medida tiene un valor dptimo
de 100% indicando que el usuario recibe toda el agua demandada para sus condiciones. Valores
menores al 100%, bajo las condiciones del modelo, pueden indicar una serie de posibilidades que
se intentaran explicar para cada usuario priorizado.

Sin embargo, es probable que se requiera definir otras medidas de desempefio que sean de interés
para la CORPONARINO o los usuarios, en este caso es preciso realizar modificaciones en los
graficos del modelo como en el script de automatizacion para realizar los anélisis respectivos.
Es preciso aclarar que no es fisicamente posible analizar en este documento todas las posibles
variables de salida que permite WEAP para cada uno de los escenarios modelados.

6.4.5 Automatizacion

Laautomatizacion del modelo en la que se controlan las corridas, desde un script de aproximadamente
727 lineas de cddigo escrito en el software Visual Basic, genera una base de datos que recopila
los resultados mas importantes del modelo para los 96 escenarios generados. En el anexo 9.9 se
presentan los modelos que contienen las bases de datos obtenidas como también los archivos de
visualizacion en el software TABLEAU.



Figura 89. Muestra de codigo escrito en VISUAL BASIC para la automatizacion del modelo
6.4.6 Uso y exploracion de resultados del modelo

Para explicar el uso y resultados del modelo, se escogen tres usuarios para los cuales se analizan
diferentes escenarios de modelacion basados en el escenario mostrado en la Figura 88, a partir de
la cual se hacen modificaciones y/o ajustes que recogen elementos especificos de cada usuario.

6.4.6.1 EMPOPASTO

EMPOPASTO representa como usuario la demanda de la poblacion y actividades econdmicas de
la ciudad de Pasto y es el mayor usuario de agua de la cuenca. El sistema de abastecimiento de la
ciudad cuenta con 7 captaciones, 5 dentro de la cuenca del rio Pasto y 2 corresponden a transvases
desde el embalse del rio Bobo y quebrada Piedras respectivamente. Estas tultimas se usan como
fuentes de respaldo. Esta condicion hace de este usuario el tnico de los usuarios priorizados que
tiene flexibilidad operativa y redundancias en su operacion.

Bajo todas las condiciones modeladas, en el periodo 2020 — 2030, el usuario presenta coberturas
del 100% (Tabla 59), lo cual indica lo altamente resiliente de su sistema. Sin embargo, en las
captaciones de las corrientes rio Pasto, El Quinche y Mijitallo el modelo muestra que la oferta
no alcanza a suplir el caudal concesionado, tal que en las condiciones de modelacion este usuario
tendria que trasvasar agua mas frecuentemente en las épocas secas desde sus fuentes de respaldo
en el embalse rio bobo y la quebrada piedras. Sin embargo, esto resulta cierto bajo el supuesto de



que los consumos de los usuarios de agua para consumo humano corresponden a los valores de
referencia basados en el RAS (Ministerio de Vivienda, 2017).

e, IO O R L e e, L e EE e SOV - OO
Coberturas medias periodo 2020 - 2030
Clima [ Crecimiento
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Perdidas f o E o 8

Reconversidn £ : ECO-HUM-AGROPEC-

Tabla 59. Coberturas medias usuario EMPOPASTO - Periodo 2020 - 2030

Explorando el modelo se encuentra, para el caso de la ciudad de Pasto, que valores de consumo
per cépita de agua para consumo humano superiores a 30% de los valores del RAS, o la potencial
aplicacion de caudal ecoldgico, no mostrado en este documento, aumentarian la cantidad de agua
proveniente de las fuentes de respaldo, principalmente en las épocas secas, pero igual se tendria
una cobertura del 100% para la ciudad



/

e L i s ar - gt | - o e

Figura 90. Coberturas del sistema de acueducto de la ciudad de PASTO en caso de que no
existieran fuentes de respaldo (Embalse rio bobo y quebrada Piedras) bajo dos escenarios de
modelacion.

Otra situacion ocurriria cuando se corre el modelo asumiendo que no existen las fuentes de respaldo
(Ver Figura 90), y que existen consumos superiores al 30% de los valores guia del RAS (en
amarillo) o que se aplica un caudal ecologico hipotético (en vino tinto). En ambas circunstancias la
ciudad se veria enfrentada a desabastecimiento de agua con coberturas por debajo del 90% en los
meses secos. Lo anterior indica la importancia que tienen las fuentes de respaldo para garantizar la
continuidad del servicio en la ciudad de Pasto.

6.4.6.2 CHACHAGUI

El caso de Chachagiii resulta interesante, porque bajo las condiciones de simulacion usadas se
encuentra que el caudal concesionado deberia ser suficiente para tener coberturas del 100% bajo
todas las condiciones de simuladas.
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Tabla 60. Coberturas medias usuario CHACHAGUI - Periodo 2020 - 2030

Sin embargo, estas coberturas de 100% para el municipio de Chachagiii resultan contraintuitivas
porque es conocido el déficit de agua que tiene su cabecera municipal; condiciones de la demanda en
Chachagiii como la poblacion flotante de fines de semana y temporada de vacaciones relacionadas
con la vocacidn turistica y consumos no asociados al consumo humano como el llenado de piscinas,
unido a las conexiones ilegales a sus tuberias de aduccion, que fueron reportadas por el gerente
del acueducto hacen, o una cantidad de concesiones no legalizadas harian la situacion mas critica.
Si bien las condiciones anteriores no estaban consideradas para todos los usuarios en el modelo, la
flexibilidad de WEAP nos permitié6 modelar algunas condiciones aproximadas a la situacion real
que incluyen un consumo per capita 30% superior a lo s valores guias del RAS. En la Figura 91
se muestran diferentes condiciones de modelacion para la cabecera municipal del municipio de
Chachagiii. En morado se muestra el escenario de referencia con consumos per capita, segin el
RAS 2017, y coberturas el 100%, que como se indicd anteriormente resulta contra intuitivo. En
color zapote se muestran el caso probable de que los consumos sean 30% superiores a los valores
de referencia del RAS, en este caso las coberturas en meses secos serian tan bajas como el 78%
en meses secos. En azul se muestra que activar la concesion que tienen el municipio en el rio
Bermudez podria mejorar la situacion, pero no seria suficiente para lograr coberturas del 100% en
el mes de agosto. Finalmente, en verde se muestra el escenario de disminucion de pérdidas del 58%
al 45% que mejoraria mucho la situacion.
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Figura 91. Coberturas del sistema de acueducto cabecera municipal de CHACHAGUI bajo
cuatro escenarios de modelacion.

A continuacion, se presentaran los resultados del balance hidrico para cada una de las zonas de la
cuenca consideradas en la modelacion. Este balance toma como base las condiciones de referencia
del afo inicial de la modelacion (2020). Bajo este escenario, se presenta para cada nodo la oferta
como el promedio del caudal mensual multianual de la serie de caudales comprendida entre los
afios 1984 — 2020. También, para las condiciones de referencia del afio 2020, se presentan la(s)
demanda(s), la(s) cobertura(s) de la demanda y del caudal ecologico, asumiendo que todas las
demandas tienen igual orden de prioridad. Asi mismo, se presenta el caudal entregado para cada
uno de los usuarios priorizados.

Con relacion a los resultados de los escenarios planteados, se entrega un video tutorial y un

documento explicativo que permitira al profesional encargado manipular y analizar las posibilidades
que WEAP ofrece segun las necesidades que se presenten.
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6.4.6.3 Junta Administradora De Acueducto De Anganoy

Este usuario, situado en la parte alta de la microcuenca Mijitallo, tiene en la documentacion de la
concesion que el consumo humano es la destinacion primaria del agua captada. En la Figura 92,
en rojo se muestra que la condicion de referencia las coberturas disminuyen hacia mitad de afio, a
pesar de que, bajo esta condicion, el usuario no cumple la concesion y puede captar toda el agua
disponible al ser el primer usuario en la parte alta. Esto indica inicialmente que en los meses secos
no hay agua suficiente para atender la demanda de este usuario.

~ODerturas medias pe o £UeU -
Clima J Crecimiento
Extremo | Tendencial /f
-13%P/+0.77C/-3% +13%0/+0.77C/-3%

Estrategia Concesion Prioridad ECO
Disminucidn E

Consumos

Disminucién Loncesion : {UM-A
Perdidas

Reconversion

Tabla 61. Coberturas medias usuario Junta Administradora sistema de acueducto
de Anganoy - Periodo 2020 - 2030
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Figura 92. Coberturas Junta Administradora sistema de acueducto de Anganoy,
bajo cuatro escenarios de modelacion.

Una vez se aplica en el modelo el cumplimiento de la concesion, la situacion en color mostaza
muestra coberturas del solo el 60% indicando que el agua concesionada no es suficiente para
atender la demanda de este usuario en las condiciones modeladas de alto crecimiento poblacional
y clima extremo. La estrategia de disminucion del 10% en los consumos, en color verdad, muestra
incrementos de solo el 6% en las coberturas, por otra parte, la estrategia de disminucion de pérdidas
del 72% al 50% subiria las coberturas a promedios mensuales del 99%.

6.4.6.4 Otros casos y futuras mejoras

A partir del modelo entregado se pueden construir mas escenarios y opciones de visualizacion. En
este sentido se debe entender que el modelo construido es una herramienta de analisis y planeacion
que debe mejorarse. Primero, debe mejorarse la informacion del sector agricola; y para los usuarios
rurales es preciso investigar los niveles reales de pérdidas de agua en la infraestructura; segundo,
al modelo se le podria incorporar una estimacion por microcuenca del caudal captado de manera
fraudulenta para representar de mejor manera el funcionamiento real del uso del agua, lo anterior
requiere un arduo trabajo de campo.

Por otra parte, el modelo puede ser base para el desarrollo de analisis mas detallados a nivel de
microcuencas. Las microcuencas de las quebradas el Quinche y Mijitallo, por ejemplo, ameritan



un analisis que permita explorar la manera de priorizar la asignacion del agua por tipo de uso, dado
que los usos para la actividad agricola en las partes altas rifien con el uso prioritario para consumo
humano que se da aguas abajo.

Lo anterior resultaria de mucha utilidad en procesos participativos de gobernanza del recurso hidrico,
porque estos modelos resultan necesarios para mostrar a los actores los resultados que tendrian
sobre el sistema hidrico del cual hacen partes si varian aspectos como el clima, el comportamiento
de los usuarios frente a respetar o no las concesiones y cumplir o con los caudales ecoldgicos,
mejorar la eficiencia de uso etc. Al respecto, Ostrom (2009) establece que los modelos son de
utilidad como herramienta para explorar condiciones que logren el consenso de los actores frente
al uso y gestion del agua, lo anterior puede resultar particularmente util para enfrentar algunos de
los conflictos a nivel de microcuencas.

6.4.7 Priorizacion de estrategias

Como se muestra en la Tabla 58 se establecieron tres tipos de estrategias, a saber: Reconversion,
Disminucion de Pérdidas y Disminucion de Consumos, a continuacion, discutiremos sobre la
efectividad de estas.

6.4.7.1 Reconversion

Esta resulta ser la estrategia menos efectiva en términos de mejorar las coberturas de servicio para
los diferentes usuarios. Bajo las condiciones de modelacién en que se plantea la reconversion del
50% de las areas productivas de ganaderia a bosque en cotas superiores a los 3000 msnm, no se
logran aumentos significativos en la oferta de caudales que mejoren la situacion de los usuarios en
general. Esto se explica porque las caracteristicas morfométricas de la cuenca indican para algunas
microcuencas que el nivel de regulacion hidrica es bajo, y las mejoras por la via de la reforestacion
resultan poco significativas.

Esta conclusion debe tomarse con cuidado y no redundar en desincentivar los procesos de
reforestacion. Esto porque existen tienen propdsitos multiples de la reforestacion que, ademas de
la regulacion hidroldgica, se orienta a la conservacion de los ecosistemas, su flora y fauna, y de
otros importantes servicios ambientales derivados como la captura de carbono, el sostenimiento de
la biodiversidad, entre otros.

6.4.7.2 Disminucion de Pérdidas

Dados los altos niveles de pérdidas sobre los cuales se construy6 el modelo en su escenario de
referencia, esta es la estrategia que resultaria mas exitosa en caso de lograr las reducciones de
pérdidas proyectadas.



Bajo las condiciones de modelacion se encuentra que la mayoria de los usuarios priorizados
deberian tener el agua suficiente para lograr coberturas del 100%; sin embargo, las visitas de campo
muestran que muchos usuarios no disponian, al momento de la visita a los sitios de captacion,
de agua suficiente para captar el caudal concesionado. Esto se explicaria por fendomenos como
las condiciones secas prevalentes al momento de la visita que se relacionan con condiciones de
caudales bajos en las corrientes; el posible sobre concesionamiento de agua mas alla de la capacidad
fisica de oferta de las corrientes; la existencia de consumos superiores a los contemplados en el
modelo; y finalmente la existencia de usuarios no legalizados. Todo lo anterior lleva a concluir que
no existe sobreoferta de agua en la mayoria de las corrientes modeladas que sugieran la posibilidad
de aumentar concesiones. Por ello, es en la gestion de la demanda, mediante la disminucion de
pérdidas de agua, que se observan posibilidades de mejora en la gestion y uso del agua en la cuenca
para la mayoria de los usuarios priorizados.

De lo anterior, se justifica que las medidas tomadas de rectificacion de concesiones por parte de
CORPONARINO, sean condicionadas tanto al monitoreo del caudal captado como a una mejor
gestion y uso eficiente del agua por parte de los usuarios.

6.4.7.3 Disminucion de consumos

Esta estrategia no es tan efectiva como la anterior, porque los valores de consumo usados para
los usuarios, basados en el RAS, resultan lo suficientemente bajos como para que la reduccion de
consumos del 10% resulte representativa.

A pesar de lo anterior, es posible que, para algunos usuarios, como es el caso del municipio de
Chachagiii, en que se tienen consumo recreativo (llenado de piscinas) esta sea una estrategia que
deba combinarse con la anterior.



7 Reglamentacion

7.1.1 Distribucion del recurso hidrico de la cuenca en sus afluentes priorizados y lineamientos
técnicos para la modificacion de concesiones de agua

A continuacidn, se presenta para cada usuario priorizado un diagnéstico que incluye tanto la
informacion del expediente de la(s) concesion(es) como el resultado de la(s) visita(s) de campo a/
los sitio(s) de captacion. Posteriormente se definen los lineamientos técnicos para la ratificacion o
modificacion de la concesion vigente basados en contrastar los resultados obtenidos en el modelo.
Se calculd la curva de duracion de caudales y los caudales medios mensuales multianuales antes
de cada bocatoma a partir de la serie climatica historica. Para ello se tuvo en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Los usuarios captan como maximo el caudal concesionado

- No se aplica el cumplimiento de un caudal ecoldgico después de las captaciones'!

- La prioridad de asignacion del agua en estas condiciones es: consumo humano prioridad 1,
consumo agropecuario prioridad 2 y consumo industrial prioridad 3. '?

Por otra parte, aunque se corrieron multiples escenarios de analisis para cada usuario, el analisis
de las estrategias de gestion que se recomienda se hace a partir de un escenario denominado
ESCENARIO DE REFERENCIA el cual, ademéas de las consideraciones anteriores, incluyen las
siguientes:

- Horizonte de modelacion 2020 — 2030

- Crecimiento poblacional tendencial basado en datos censales DANE

- Demanda hidrica basada en dotaciones establecidas en el item 6.3.6

- Variacion climatica tendencial (Basada en estimaciones IDEAM de cambio climdtico para el
departamento de Narifio)

Frente a estas se contrastan las 2 estrategias de gestion mas relevantes frente al ESCENARIO DE
REFERENCIA.

11. Esta consideracién podria considerarse temporal hasta que CORPONARINO definen formalmente la aplicacién
de un caudal ecoldgico. Una vez esto suceda, sera posible actualizar los analisis con relativa facilidad haciendo uso
del modelo construido en WEAP.

12. El modelo construido permite analizar otros tipos de asignaciones de prioridad.



- Disminucion de consumos
- Disminucién de pérdidas

Todo lo anterior proporciona una base técnica que contribuira en la toma de decisiones sobre los
caudales a concesionar a los diferentes usuarios priorizados en los diferentes sectores productivos.
Finalmente, se presentan unas recomendaciones enfocadas en fortalecer el uso eficiente del agua.

7.1.1.1 Corporacion de Servicios Publicos de Acueducto y Alcantarillado y Aseo CORSEN
7.1.1.1.1 Quebrada Carniceria
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Tabla 62. Ficha de campo de captacion en la quebrada Carniceria para CORSEN
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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LINEAMIENTOS TECNICOS PARA CONCESION DE AGUASDesde el resullado de la modelacidn se observa que:

En las condiciones de modelacidn la corriente dispondria del caudal suficiente para atender la concesion el 95% del tiempo.Por
ctra parte, los caudales medios mensuales multianuales calculados, indicarian que esta oferla es sufiente para la concesidn

otorgada,

En contraste con lo anterior, podrian exislir problemas de oferta en epoca de verano, como se evidencid en las visitas de
inspeccién en donde el caudal antes de la captacidn fue de 6.25 /s, inferior al caudal concesionado, lo cual puede indicar dos
cosas, la primera que |a oferta de la comriente no es suficiente para el caudal concesionado, la segunda que usuarios aguas arriba
de la captacién, no priorizados o no legalizados, hacen uso intensivo del agua. El caudal captado del usuario durante la visita fue

de 5.2 I's. Esto conlleva a que la fuente tenga menos de 2 Vs después de la caplacion.

Seguin los resultados de la modelacidn como de la visita, se recomienda no modificar la concesion de agua. Ademas, se sugiere
al usuario identificar y notificar sobre posibles usos ilegales de agua, aguas arriba de la captacidn.
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7.1.1.1.2 Quebrada Maragato
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Tabla 63. Ficha de campo de captacion en la quebrada Maragato para CORSEN
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LINEAMIENTOS TECNICOS PARA CONCESION DE AGUAS

Desde el resultado de la moedelacion, tal como sucede en la quebrada Camniceria, ka oferta hidrica disponible seria visiblemente
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suficiente para los requerimientos de agua olorgados mediante la concesidn de agua. La curva de duracién de caudales indica
gue la comriente superaria el 100% del iempo del caudal concesionado, de igual manera los caudales medios mensuales

multianuales serian sufientes para la concesion otorgada.

En la visita de inspeccidn |a oferta de agua antes de |la bocatoma fue de 15 I's superor al valor de agua concesionada, sin embargo |
este valer @s inferior al esperado de acuerdo a los resultados de la curva de duracion de caudales modelada para este lugar. Ello |

sugiene una demanda de agua, aguas arriba de la captacion, de importancia.

El valor captado durante la visita fue de 5.44 U/s, que representa un valor inferior al caudal concesionado.

Segun los resultados de la medelacidn como de la visita, se recomlenda no modificar la concesién de agua, Ademds, se

sugiers al usuaria identificar y notificar sobre posibles usos ilegales de agua, aguas amiba de la caplacidn,

Lo anterior es consistents con lo encontrado en el ilem 4.3.9, donde se indica que |a microcuenca el Chorillo tiene un Indice de

Vulnerabilidad Hidrica (IVH) Alto.
Concepto Técnico: No modificar la Concesidn de agua.
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7.1.1.1.3 Quebrada Chorreras
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Tabla 64. Ficha de campo de captacion en la quebrada Chorreras para CORSEN
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LINEAMIENTOS TECNICOS PARA CONCESION DE AGUAS
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Como se logrd evidenciar en la visita de inspeccidn ocular esla captacidn no se encuentra en funcionamiento, no cbetante, se
determind incluir esta posible captacidn dentro del modelo hidrologico para analizar su comportamiento.

El panorama en términos de ofaerla, si se encontrara en funcionamiento, indica que la quebrada an los Gltimos 4 mases del afo y
primer mes del mismo no contaria con la sufiente oferta hidrica para atender la concesion de agua, hecho que se visualiza en la
curva de duracién de caudales donde aproximadamente el 55% del tiempo del afio la quebrada no contaria con el agua requerida |
para satisfacer la concesién vigente.

Concepto Técnico: Revocar la Concesién de Agua
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7.1.1.1.4 Quebrada Chorrillo
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Tabla 65. Ficha de campo de captacion en la quebrada Chorrillo para CORSEN
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LINEAMIENTO TECNICOS PARA CONCESION DE AGUAS

| No se genero curva de duracién de caudales debido a que la captacién de agua se trata de un nacimiento, cuya oferta hidrica en |
| el momento de la visita de inspeccién fue de 0.55 Ifs para una concesién de aguas de 1 I's. Dado que el aforo se realizé en epoca
| de verano es probable que en ofros meses del afio la oferta supere este valor lo cual posibilita dar el agua suficiente para Ia |
| concesién, por tal motivo se recomienda ratificar esta concesidn,

Concepto Técnico: No modificar la concesién de agua
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7.1.1.1.5 Lineamiento Técnicos PUEAA - CORSEN
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Figura 93. Coberturas medias mensuales multianuales — CORSEN

Condiciones Escenario de Referencia
(azul oscura)
Dotaciones: 140  L.hab/dia®
0330/2017)

Pérdidas: 34%

Tasa de crecimiento poblacional: 0.28%

(Res

Cumplimiento de Concesion de agua: Si

Condiciones Escenario de Disminucidn
de Pérdidas (azul claro)

Dotaciones: 140 L hab/dia

Pérdidas: 25%

Tasa de crecimiento poblacional: 0.28%
Cumplimiento de Concesidon de agua: Si

Para porcentaje de pérdidas se tomé lo
del PUEAA, en reunidn con el usuario se
socializo valores inferiores al 27% lo cual
indica una adecuada gestidn del recurso,

Condiciones Escenario de Disminucidn
de consumos (Rosado)

Dotaciones: 126 L.hab/dia

Pérdidas: 34 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.28%
Cumplimiento de Concesidn de agua: Si
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7.1.1.2 Empresa De Servicios Publicos de Acueducto y Alcantarillado de Chachagiii Sociedad Por
Acciones Simplificada SAS ESP - EMPOCHACHAGUI SAS ESP

7.1.1.2.1 Captacion Quebrada Alcala

CECI8%.0s

AR

CECES a0 AR

Tabla 66. Ficha de campo de captacion en la quebrada Alcala para EMPOCHACHAGUI
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| Desde el resultado de la modelacién, en una de las captaciones de Chachagil, ubicada en la quebrada Alcald, se observa que |

. los 10 Vs concesionados serian suficientemente suplides por la oferta hidrica de la quebrada en mencion. Desde la modelacion
| se observa que la corriente en este punto deberia garantizar el caudal concesionado el 100% del empo y en todos los meses.

" Sin embargo, esta situacidn hipotética no tiene en la cuenta la existencia de conexdones ilegales a las redes de aduccidn del
. sistema de acuveducto, situacidén que nos fue informada por el gerente de EMPOCHACHAGUI en reunidn de sodalizacidn del |

| proyecto.

Lo anterior indica que la presidn sobre esta fuente es alta. Lo que ratifica que e Indice de Vulnerabilidad Hidrica IVH es alta.

Adicionalmente, el usuario tiene dos concesiones de agua, una inactiva sobre el rio Bermddez por 90 Vs y otra por fuera de la
cuenca del rio Pasto, scbre la comente denominada La Tebalda adyacente a la cuenca, por 50 Ifs,

De acuerdo con bos supuestos del modelo las dos concesiones activas que suman 60 Vs, deberian ser suficientes para lograr |
coberfuras del 100% durante todo el pericdo modelado. Lo anferior contrasta con lo cbservado en las visitas de inspeccién, en |
que el caudal aforado antes de la captacian fue de 0.54 Ifs, este hecho indica una considerable disminucidn de los caudales, que |
se puede explicar por la baja oferta hidrica asociada a la temporada seca como a la existencia de usuarios ilegales o usoa
desmedidos del recurso, tal y como lo manifestd el gerente de la empresa de servicios publicos de Chachagii.

| Se recomienda no medificar la concesién de agua. Ademds, se suglers al usuario identificar y notificar formalmente a la |
| autoridad ambiental sobre posibles captaciones ilegales de agua, aguas arriba de la captacion. 1

Lineamiento Para PUEAA EMPOCHACHAGOI
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Figura 94. Coberturas medias mensuales multianuales - EMPOCHACHAGUI

Condiciones Escenaro de Referencia
(Amarilio)

Dotaciones: 150 L hab/dia®

Pérdidas: 58%

Tasa de creamienio poblacional; 1.5% **
Cumplimiento de Concesién de agua: Si

“Un escenario base con 115 l.hab/dia no
es realista considerando que muchos de
los usuarios utilizan el agua para riego de
jardines, llenado de piscinas y lavado de
vehiculos.

“*Calculadas a partir de datos PUEAA
Chachagii

Condiciones Escenario de Disminucion
de Pérdidas (Azul)

Dataciones: 150 L.hab/dia

Perdidas: 37.5%

Tasa de crecimiento poblacional: 1.5%
Cumplimiento de Concesidn de agua: Si

Condiciones Escenario de Disminucion
de consumos (Roja)

Dotaciones: 115 L. habldia

Pérdidas: 58 %

Tasa de crecimiento poblacional: 1.5%
Cumplimiento de Concesidn de agua: Si

Los resultados obtenidos desde el modelo indican que con los valores de dotacidn usados en el PUEAA de 115 Lhabfdia, las
coberiuras deberian ser del 100% para todos los meses, con excepcion de agosto, silas comientes tuvieran las cantidad de agua
concesionada. La situacion encontrada durante la visita de campo podria representar la conjuncion de fendmenos que limitan la
oferta para el usuario, como la intensidad de la época climatica seca v el uso intensivo aguas arriba por parte de otros usuarios
{legales e llegales). Sin ambargo, se debe considerar disminuir las dotaciones como las pérdidas de agua en el sistema como
esirategias de gestién del agua en una perspectiva de gestidn de la demanda.

Es importante indicar que la modelacion realizada en base mensual no incorpora las fluctuaciones de poblacion flotante de fin de
semana o en temporadas de vacaciones que pueden ocasionar un panorama diferente al descrito.

De lo anlerior se sugiere que |a actualizacidn del PUEAA para el usuario incluya:

1. Programa de disminucion de pérdidas v agua no contabilizada con melas y cronograma especificas.

2. Reportes semestrales a CORPONARINO de macromedicidn antes de las plantas de potabilizacién que permitan
aproximar el caudal de agua captada, como las variaciones de demanda originadas en la poblacion flotante.

3. Plan de instrumentacién de largo plazo para el punto de mayor concesion de agua, antes y después de la captacion.
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7.1.1.3 Alcaldia municipal de Chachagiii

7.1.1.3.1 Captacion Bermudez
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Tabla 67. Ficha de campo de captacion en el rio Bermtdez para alcaldia
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Esta captacion no presenta analisis debido a que no hay infraestructura de captacidn y no se encuentra en operacidn. A pesar de
ser una concesidn no activa, tiene un gran potencial como fuente complementaria de abastecimiento para la creciente demanda
. de agua para la poblacion de Chachagii. '

El potencial se refleja en la oferta disponible de la fuente hidrica que permite solventar los requerimientos de la concesion de agua
- vigente. '

| Se recomienda no modificar la concesién de agua, no obstante se debe requerir al usuario una explicacidn sobre su uso potencial |
. dados los conflictos de uso manifestado por el empresa de servicios piblicos y usuarios rurales. ’

Concepto Técnico: No modificar la Concesién de agua.
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7.1.1.4 Cooperativa Multiactiva Social Mayorista LTDA — SOCIALCOOPP

CARACTERISITCAS O LA FUENTE HiDRCA

REGESTAD FOTOOHARCD ACKOH DBRA HIDRALILICA

%

Tabla 68. Ficha de campo de captacion en el rio Bermudez para SOCIALCOOPP
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Comesponde a un proyecto que esta sin funcicnar a pesar de tener una concesion vigente de 35 Ifs.

La concesidn de agua, en caso de ser usada puede ser suplida por la oferta hidrica de la quebrada Yuyas duranie todos los
| meses del afo.

[Dada la demanda hidrica que existe en la cuenca, se deberla requerir al usuario su confirmacién sobre el uso de lo contrario se
puede determinar este canfidad de agua sea concesionada a otros usuarios.

Concepto Técnico: Ratificar la concesién de agua, previa ratificacién de uso
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7.1.1.5 Empresa De Obras Sanitarias De Pasto EMPOPASTO S.A.

7.1.1.5.1 Captacion Buesaquillo
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Tabla 69. Ficha de campo de captacion en el rio Pasto para EMPOPASTO
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Corresponde a la principal concesion de agua de la cuenca de rio Pasto, dado que su caudal es el mas grande concesionado
i para el sector domeéstico, y a su vez sirve para abastecer el 80% de la poblacion del casco urbano de la ciudad de Pasto.

Con base a los resultados de la modelacion, en la oferta hidrica se evidencia problemas para suplir los caudales en el mes de
i agosto, que corresponde a la epoca seca en la regidn. Seqdn la curva de duracién de caudales cerca del 15% del tiempo, el rio
i no esta en capacidad de ofertar el agua para los 650 Vs de concesién.

Se recomienda ratificar la concesion de agua considerando que las fuentes de respaldo de acueducto de la ciudad (Bobo y
| Piedras) suplirian el caudal no suminisirado en esle punlo durante las épocas criticas de baja oferla de agua.

Concepto Técnico: No modificar la Concesion de agua.
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7.1.1.5.2 Captacion Quebrada Miraflores
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Tabla 70. Ficha de campo de captacion en la quebrada Miraflores para EMPOPASTO
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Evaluando el punto de captacidn, se observa que, bajo las condiciones de modelacidn, la oferta hidrica de la quebrada no
. presentaria mayor dificultad para entregar los requerimientos de agua a la concesidn @ incluso que la oferta de agua seria |
| suficiente para considerar un aumento potencial de la concesidn. !

! Sin embargo, en las visitas de inspeccidn se evidencid que la oferta en el punlo de captacién era minima y por debajo del valor |
i de laconcesion, puesto que la quebrada estaria excesivamente presionada por presunias captaciones ilegales y usos desmedido
| del agua, '
! La discrepancia entra los resultados de la modelacién y lo observado en la verificacién de campo indicaria que existen aguas |
| arriba de la caplacién numercsos usuarios que, legales o ilegales, realizan un uso excesivo que sobrepasa la oferta que esta en |
| capacidad de cfrecer la microcuenca miraflores '

Sin embargo, adn bajo estas condiclones criticas en los meses secos, las fuentes de respaldo de acueducto de la cludad (Bobo
!y Piedras) suplirian el caudal no suministrado en este punio para la civdad de Pasto i

__ Concepte Técnico: No modificar la Concesién de agua.
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7.1.1.5.3 Captacion Quebrada El Quinche
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Tabla 71. Ficha de campo de captacion en la quebrada El Quinche para EMPOPASTO
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| Bajo las condiciones de modelacidn, la quebrada El Quinche, en el punto de captacion, no garantizaria durante todo el tiempo Ia i
| oferta hidrica, debido a que, el 20% del tiempo la quebrada no tendria el agua suficiente para atender la concesion de 80 Us |
durante todo el afie. Siendo los meses de agosto y septiembre los mas criticos como se observa en la figura de caudales |
mensuales multianuales. H

Esta dificultad se ralificd durante la visita de inspeccidén donde se evidencia que la oferta hidrica era minima para las necesidades
de la concesion de agua pues el caudal de la corriente no superaba los 8 ls. i

Esto indica una situacidn que la modelacién no realiza, pero si lo hace la verificacidn de campo, v el conflicto de agua para riego
y consumo humano s intensivo en esta microcuenca. i

Dadas las condiciones encontradas se recomienda ratificar la concesién de agua, debido a que el usuario pueda captar la cantidad
concesionada durante las épocas en gue la commiente ofrezca caudal suficiente, y que en las temporadas deperiodos secos, las |
fuentes de respaldo de acueducto de la ciudad (Bobo y Piedras) suplirian el caudal no suministrado en este punfo para la ciudad
de Pasto i

_Concepto Técnico: No modificar la Concesién de agua.
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7.1.1.5.4 Captacion San Felipe
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Tabla 72. Ficha de campo de captacion en el rio Mijitayo para EMPOPASTO
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Mijtayo es una microcuenca que presenta gran presidn hidrica. En el punto de captacidn de San Felipe se cbserva que la oferta hidrica

segln bos resullades de la modelacion, podria cumplir durante la mayoria del tempo con los requermientos de la concesidn de 38 Us, sin |
embarge en condiciones secas se ha evidenciado situaciones que dadas las presiones aguas arriba de la captacion se dificulta una oferta |
hidrica que permita cumplir con las necesidades de la captackin, l

Lo anterior se evidencia con los datos de |a visita donde antes de la captacién el cawdal de Ia corriente era de 9,43 Ifs puesto gue el usuario
captaba todo el agua disponibla.

Dadas las condicionas encontradas se recomianda ratificar la concesitn de agua ya que el usuario pueda caplar la cantidad concesionada |
durante las épocas en que la cormiente ofrezca caudal suficiente, y en las temporadas de periodos secos, las fuentes de respaldo de |
acueducto de la ciudad (Bobo y Piedras) suplirian el caudal no suministrado en este punto para la ciudad de Pasto

.. Concepto Técnico: Ratificar la ConcesiondeAgua |
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7.1.1.5.5 Captacion Mijitayo

PR, B CEAR N AR AE IS D

FAT KA Sox A EMPRERA
IR RRYE D FURLE G
FAamOr il A ER P

CHC-230-13

PARTO

CARCC LIRILANEY

SECTOR DOMILS T

DTS W LI AT

I swdnuing

Tabla 73. Ficha de campo de captacion en el rio Mijitayo para EMPOPASTO
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En condiciones normales, la oferta hidrica de la quebrada Mijitayo podria asegurar |as necesidades de agua del caudal concesionado de
60 Us, a pesar de que en meses como agosto y septiembra los caudales presentan menor cantidad, la concesién de agua no sa varia
afectada, sin embargo las condiciones encontradas durante la visita de campo fueron realmente criticas pues los caudales que ofrecia la
corrienta no suplia el agua concesionada para este punio, debide a que el usuario captaba toda el caudal disponibla.

Es una microcuenca cuyo indice de Vulnerabilidad Hidrica (VH es allo, lo que indica que los usuarios que captan de esta son podrian
enfrentarse a resgo de desabastecimiento. lo cual se ha ratificado en las visitas de inspeccion en que se encontnd que el agua disponible
en la fuente esta muy por debajo del caudal concesionado.

Dadas las condiciones encontradas se recomienda ratificar la concesién de agua puesto que el usuario pueda caplar la cantidad

concesionada durante las épocas en que la coriente ofrezca caudal suficiente, y en las temporadas de periodos secos, las fuentes de
respaldo de acueducto de la ciudad (Bobo y Piedras) suplirfan el caudal no suministrado en este punto para la ciudad de Pasto
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7.1.1.5.6 Lineamiento Para PUEAA EMPOPASTO
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Figura 95. Coberturas medias mensuales multianuales - EMPOPASTO

Condiciones Escenario de Referencia
(azul oscuro)

Dotaciones:
0330/2017)
Pérdidas: 34%
Tasa de crecimiento poblacional: 0.28%

140 Lhab/dia* (Res

Cumplimiento de Concesidn de agua: Si

Condicionas Escenario de Disminucion
de Pérdidas (azul claro)

Dotaciones: 140 L.hab/dia

Pérdidas: 25%

Tasa de crecimiento poblacional: 0.28%
Cumplimiento de Concesitn de agua: Si

Para porcentaje de pérdidas se tomd lo
del PUEAA, en reunidn con el usuario se
socializo valores inferiores al 27% lo cual
indica una adecuada gestidn del recurso.

Condiciones Escenario de Disminucin
de consumos (Rosado)

Dotaciones: 126 L.hab/dia

Pérdidas: 34 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.28%
Cumplimiento de Concesién de agua: Si
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7.1.1.6 Junta Administradora de Acueducto y Alcantarillado de San Fernando
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Tabla 74. Ficha de campo de captacion para San Fernando
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Segun los resultados de la modelacion, los caudales concesionados 10 Vs en la caplacién pricrizada y 2,7 en la caplacion no pricrizada, -
no podrian ser suplidos por la fuente. i

Durante la visita de campo, 5@ inspeécciond la bocatoma priorizada asl como la bocatoma no priorizada, encontrando que este acueducto |
capla mds agua de la concesionada, un total de 21.6 I's entre ambas captaciones, lo cual sugiere que la concesion no es suficiente para |
&l total de poblacion alendida como para |as condiciones de perdidas y dolaciones simuladas para &l usuario. También se presume que |
se estarian efeciuande usos diferentes al uso doméstico, como lo apuntan las dreas agricolas de la zona visitada. En una de las |
caplaciones del usuario (2.7 's) se capta la lotalidad de agua del cauce principal. !

Dadas las condicionas, se recomienda ratificar la concesidn de agua puesto que el usuario pueda captar la cantidad concesionada durante |
las épocas en que la corriente ofrezca un caudal suficients, |
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Figura 96. Coberturas medias mensuales multianuales — San Fernando

Condiciones Escenario de Referencia Condiciones Escenario de Disminucion Condiciones Escenario de Disminucidn
{(Amarillo) de Pérdidas (Azul) de consumos (Rosado)

Dolaciones: 140 L.hab/dia® (Res Dotaciones: 140 L.hab/dia Dotaciones: 126 L.hab/dia

0330/2017) Pérdidas: 37.5% Pérdidas: 58 %

Pérdidas: 58% Tasa de crecimiento poblacional: 1.5% Tasa de crecimiento poblacional: 1.5%

Tasa de crecimiento poblacional: 1.5% Cumplimiento de Concesion de agua: Si  Cumplimiento de Concesion de agua: Si
Cumplimiento de Concesion de agua: Si

El pancrama de la modelacién muestra que incluso disminuyendo pérdidas y consumos el modelo indicaria que no seria suficiente
para lograr coberturas del 100%, esto indica que no existe suficiente agua disponible para la demanda generada, v que las
estrategias de gestion de la demanda son insuficientes para mejorar la situacion,

El tamafio del acueducto sugiere realizar una adecuada gestion del agua a través de las siguientes acciones:

1. Programa de disminucion de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.
2.  Plan de instrumentacién de largo plazo para &l punto de mayor concesion de agua, antes y después de la captacidn.

A pesar de las medidas anteriores, esle usuario podria requerir el estudio de fuentes de abastecimiento altermnas.
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7.1.1.7 Asociacion Agropecuaria Piscicola ACUARANDA - ASO ACUARANDA

USUARIOS PRIDRIZADCS CUENGCA RiD PASTO

AR IAL I AGROPECUAREA

CHC-133-13
PAS TN
LA LACILINA.

MECKOLA

COMCES AR DE AGLA

A miniion

S

25,77

Tabla 75. Ficha de campo de captacion en la quebrada El Barbero para ASO ACUARANDA
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| Para el caso de este usuano, 88 evidencia que ia oferta hidrica en 10 meses del aflo podria garantizar el abastecimients del caudal
| concesionado, sin embargo en ks meses de agosto y sepbembre se carece de niveles de caudal que permitieran entregar el agua |

| eoncesionada.

| De igual forma, la curva de duracion de caudales indica que en el 30% de los caudales mensuales multisnules, 1a oferta de la quebrada |
i no permitia garantizar la concesion de 15 s, i

I

Sin embargo, dado que el uso &5 no consuntivo, el efecto que puede genarar a kos usuarios agua abajo se verla mayormente reflejado en
} la calidad que en la cantidad. :

Concepto Técnico: Ratificar Conceslén de agua

Dado que es un usuario de un sector productivo con alta demanda en la region y su capacidad de
produccion piscicola es visiblemente alto, demostrado en los 300.000 alevinos y 40.000 truchas
que son objeto de cria , al usuario se le ratificaria la concesion bajo los siguientes condicionantes:

1. Reportes semestrales a CORPONARINO de macro medicion antes del punto de captacion que

permitan aproximar el caudal de agua captada.

2.Plan de instrumentacion de mediano plazo para monitorear la concesion de agua, antes y después

de la captacion.
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7.1.1.8 Claudia Ximena Delgado Delgado — Piscicola Corregimiento de Cabrera

USUARIOS PRIORZADOS CUENGCA RO PASTO

FEE-{H-! 1!
PASTO

CAHRERA

PECUARD

CONCES KRN DE AGLIA

A0 vy

REGETRD FOTOORAFICD CAPTACIKON OBEAA HIDRALULICA

|

J& 1500 truchas 3137

Tabla 76. Ficha de campo de captacion en la quebrada Arrayan
para Piscicola Corregimiento de Cabrera
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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I En la visita de campo se evidencid gue se capla mas agua que la concesionada, por lo cual se deberia exigir el cumplimiento de la |
| concesion vigenle. |

Sin embargo, dado que el uso es no consuntivo, el efecto que puede generar a los usuarios agua abajo se verla mayormente reflejado en '
| la calidad que en la cantidad.

Concepto Técnico: Ratificar Concesién de agua

Dado que es un usuario de un sector productivo, al usuario se le ratificaria la concesion bajo los
siguientes condicionantes:

1. Reportes semestrales a CORPONARINO de macromedicion del agua captada

2. Plan de instrumentacion de mediano plazo para monitorear la concesion de agua, antes y después
de la captacion.
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7.1.1.9

Guillermo Alvaro Guancha Burgos — Riego Corregimiento de Buesaquillo

USUAFIOS PRIDREZADOS CUENCA RIO PASTO

GLALLEEMO ALVARCE
CRLIANG A BILBECOS

CECAMB-18
PASTO
BUES QA ML

PRCUARMS- RIFECHD

CONCESION DE ACLUA

(T3
2G24T

REGISTRO POTOGRAFICO CAPTACION ODAA HIDRALILICA
\ e

B

RESULTADOE DE DEMANDA HIDFICA (aplioa para usuarions Priorizsdos)

i

‘.f‘x" &ha cubolla v

papa

9.33

Tabla 77. Ficha de campo de captacion en la quebrada Quinche para riego

Corregimiento de Buesaquillo
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Coresponde a un proyecto del sector agricola, en los resullados del modelo, i punto de captackdn no presanta mayor inconveniente en
terminos de oferta hidrica para los requerimientos del caudal concesionado. Los caudales mensuales multianuales indican altos niveles
da agua duranta todo el afio para las necesidades del proyecto.

Se recomienda ratificar la concesidn de agua, basados en las visitas de campo donde en epoca seca, el agua es limitada e insuficiente
para los cavdales concesionados,

194



|Lln-m-_1-1'ﬂ- D;l;;l.npll_-f\'l.m._ﬂ;;l = | |m| o (L5 = f'-iu £ ETpE TLOn 1-'- W honthly deeiage

Figura 97. Coberturas medias mensuales multianuales — Riego Buesaquillo

Condiciones Escenario de Referencia
{azul oscuro)

Dotaciones: 5200 m¥ha afio — Cebaolla
2112 m¥ha afo - Hortalizas

Perdidas: 45%

Cumplimiento de Concesién de agua: Si

Condiciones Escanario de Disminucidn
de Pérdidas (azul claro)

Dotaciones: 5200 m*ha afio — Cebolla

2112 m*ha afio - Hortalizas

Perdidas: 30%

Cumplimiento de Concesién de agua: Si

La actividad agricola demanda tal cantidad de agua, que aun con un disminucidn de perdidas no se alcanza en los meses criticos
a tener coberturas del 100%. La modelacidn indica que fia sitivacién se hace critica en los meses secos, con mayor impacto en

agosto y sepliembre.

La ratificacion de la concesién debe condicionarse a la presentacidn de:

una Programa de disminucion de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.

1. Informe con descripcidn detallada del sistema de riego que incluya areas, tipos de cultivo, sistemas de riego.
2. Plan de mediano plazo que incluya acciones de uso eficiente del agua.
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7.1.1.10 Servicio Nacional De Aprendizaje SENA

USUARIOS PRIOCAZADOS CUENCA AIO PASTO

S ERVIC I NACIONAL DE
APRENDIZAIE SENA
CEC-266-16
PASTO
CASCO URBAND

AGRICOLA ¥ PECUARKY

ORI IS ION DL AGLIA

20 REMNUTOS

10.4

Tabla 78. Ficha de campo de captacion en la quebrada El Quinche para el SENA
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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| EI SENA, cuenta con una concesion de 1368 s para este punto de captacidn, la oferta segun los caudales medics mensuales modelados |

son suparioras a los 130 U's en epoca seca, razdn por la cual, se lograrfa alcanzar los requenimientos de agua para esta proyecto.

En la jornada de campo se observa que la oferla no es necesarlamente similar a los resultades del modelo, pues el caudal promedio de la |
fuenta hidrica no supera los 14 Iis, de igual forma se resalta que el agua demanda al momento de realizar la vistia era infariores a la |
estimada en el modelo pues por el estado de emergencia sanitaria muchas de las oficinas y cenlros educalivos no se encontraban en

funcionamiento
Las condiciones de modleacidn indicarfan que es posible rafificar la conceséién asignada a este usuario.

Concepto Técnice: No modificar la Concesidn de agua
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Figura 98, Coberturas medias mensuales multianuales — SENA

Condiciones Escenario de Referencia Condiciones Escenario de Disminucidn Condiciones Escenario de Disminucian
(azul oscuro) de Pérdidas de consumos
Dotaciones: 150 |hab/dia® (Res {azul claro) {Rojo)
0330/2017) Dotaciones: 150 Lhab/dia Dotaciones: 135 Lhab/dia
Perdidas: 72% Perdidas: 50% Perdidas: 72 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5% Tasa de crecimiento poblacional: 0.5% Tasa de cracimiento poblacional: 0.5%
Cumplimiento de Concesién de agua: 5i Cumplimiento de Concesion de agua: Si Cumplimiento de Concesién de agua: Si

En la visita de campo se evidencia que el caudal de la fuente hidrica no presenta suficientes caudales para la concesion de agua
otorgada, a pesar de que los resultados del medelo demuestran coberturas superiores del 100%, se podria concluir que la
adecuada gestion del agua podria contribuir a alcanzar los caudales esperados, por lo cual se recomienda lo siguiente:

1. Programa de disminucidn de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.
Reportes semestrales a CORPOMARING de macromedicién antes del punto de captacién que permitan aproximar el
caudal de agua captada.

El SEMNA es un usuario que representa la condicion de tener usos maltiples del agua por consumo humano, agricola y
pecuario. Esto y la naturaleza educativa de la institucidn permiten pensar en la posibilidad de cooperar en un proyecto
orientado a la estandarizacidn de valores de consumo para la zona, porque la carencia de informacion precisa de
dotaciones y consumos aumenta la incerlidumbre de los procesos de planificacion del recurso hidrico.
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7.1.1.11 Bolivar Victor David Martinez — Corregimiento de Mocondino

AIOS PREOARZADOS

BOLIVAR VIC TOR DAV
MARTINEZ
CHO-AI0 R

PASTO

DOLORES

HECHREATIVO

CONCESION DE ACLIA

20 mxinuias
0.7
i
X 9RINS2
hd [FEF]
z
PO

CARACTERISITCAS DE LA FUENTE HIDRICA

REGISTRO FOTOGRAFICO CAPTACION DERA HIDRALLICA

A US0 RECREATIVO
5 22| paraUN LAGO

Tabla 79. Ficha de campo de captacion en la quebrada Dolores
para Corregimiento de Mocondino
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Es una concesidn que hace parle del sector recreativo, las posibilidades de oferta en este punto de caplaciin indican gue no habria mayor
inconveniente para seguir otorgando los caudales concesionados de este proyecto,

Par ser de un uso de agua no consutivo de lipo recreative, que no afecta la oferta hidrica en la zona, se recomienda ratificar la
concesion de agua.

Con este usuario no se realiza una modelacion de escenarios de reduccion de consumos porgue en este usuario el consumo es no
_consuntivo dado que el agua se capla y regresa a la corrients en un tramo corto de fa fuente.
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Figura 99. Coberturas medias mensuales multianuales - CORSEN

Sin embargo, los resultados del modelo ratifican lo encotrade en la visita de campo en cuanto a que el caudal de la fuente hidrica no
presenta suficientes caudales para la concesién de agua otorgada. En la modelacién, bajo el escenario de referencia, las coberturas
mensuales rondan el 95%.

1. Acciones de contral y monitoreo del caudal captado.
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7.1.1.12 Club Campestre De Pesca Y Tiro — Corregimiento de Mocondino

USUARIOS PRIDAIZADDE CUENCA RID PASTD
COLAIL O AR LN TRIL 100
e ©

rEsCICOLA

CONCESION DE AGUA

20 minubas

T on | 86T
623509

FOMIFICAGION HIGROQRAFICA

NO EXISTE CAPTACION

REGISTRO FOTOGRAFICO CAPTACKIN DERA HIDRALILICA

Tabla 80. Ficha de campo de captacion en la quebrada Dolores para Club campestre
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: Es una concesidn de agua gque actualmente no esta siendo utllizada a pesar de estar vigente, no cbstante, los resuitados de los grafices |
| Indican una oferta hidrica ideal para las necesidades de agua del proyecto, pues en epoca seca se evidencian caudales en fuente hidrica |
| deT51Us. |

Come resultado de la visita, esta concesién no esta siendo usada debide a que sus fines eran de piscicolas y dadas las condiciones de i
calidad no fue recomendable su uso. E

‘... ConceptoTécnico: Revocar laconcesiondeagua
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7.1.1.13 Junta de Accion Comunal de la vereda Botanilla

JUINTA DE ACCION
COMUBAL DU LA
WVERE D BOTANILLA

CRC-IFl-1s

U R RN I AL

AD mnuns

CAPTACION DE NACIMIENTO

CARACTEMISITCAS DE LA FUENTE HiDRICA

REGIETAD FOTOGRAFICO CAFTACION DBRA HIDFAULICA

Tabla 81. Ficha de campo de captacion en la quebrada Miraflores
para Junta de Accion Comunal de la vereda Botanilla
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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En este punio de caplacidn se evidencia que la oferta hidrica podria ser suficiente para los 10.22 I's de agua concesionados, ya que haﬂ,,r
| una disposicion del 100% de caudales mensuales mulianuales para esta demanda,

' Con la oferta hidrica, las dreas agricolas tipo huerta casera del sector indica una cobertura del 100%.

Concepto Técnico: No modificar la concesién de agua
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Figura 100. Coberturas medias mensuales multianuales — Acueducto Obonuco

Condiciones Escenario de Referencia Condiciones Escenario de Disminucién Condiciones Escenario FIB l_:lmmmumozn
{azul oscuro) de Pérdidas (azul claro) de consumos (Rejo)
Dotaciones: 150 L.hab/dia® (Res Dotaciones: 150 |.hab/dia
0330/2017) Perdidas: 50% Dotaciones: 135 L habidia

Perdidas: 72% . Perdidas: 72 %
Tasa de crecimiento poblacional: 0.5% Eﬂ“r:pmf;:Eﬂ:’é‘g’;ﬂﬁ“g‘:h&’ﬁ%i Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%
Cumplimiento de Concesion de agua: Si ‘ CoE Cumplimiento de Concasién de agua: Si

Los resultados del modelo indicarian que la concesidn asignada es suficiente para lograr coberturas del 100%. Se debe
recomandar lo siguienta:

1. Programa de disminucién de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.

2. Reportes semestrales a CORPONARIND de macromedicién antes del punto de caplacitn que permitan aproximar el
caudal de agua captada.
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7.1.1.14 Junta Administradora del Acueducto y Alcantarillado Rural de Botanilla

JUNES A T
BELADIDLCN Y
o C sl ate mutad, i
Al

CRC-118-18

i SECTOR DISES IO

| COMCES NN DE Al

RETL

o

e
L]

Tabla 82. Ficha de campo de captacion en la quebrada Miraflores para Junta de Accion Comunal
de la vereda Botanilla
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LINEAMIENTO TECNICOS PARA CONCESION DE AGUAS

Dda_Mira_ 2081 V' Oda_Msrafiorez_Chapal 181 Reach Deda_Mira 2351 I Gda_Mirafiorez_Chapal 18\ Reath
CUrya i dafacian oo caudabes Caudal Medio Memsual Muntiangs
den

= Cewdeien
]

28

e
'l

=

T

—

T ——T——
e W N N oMW O T N W
L]

a3
'l

L]

Las necesidades de riego para esta zona de la cuenca, an condiciones normales, pedrian ser suplidas por la ofarta hidrica que presenta
. la quebrada Miraflores de acuerdo a la curva de duracion de caudales. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta fuente presente
gran presion hidrica aguas arribas de estas caplaciones.

Al seruna fuente hidrica prioritaria para consumo humana, que beneficia a B00 usuarics de Botanilla, es primordial garantizar ta oferta
de agua a este usuario.
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Figura 101. Coberturas medias mensuales multianuales - Junta de Accion
Comunal de la vereda Botanilla

Condiciones Escenario de Referencia

{azul oseuro) Condiciones Escenario de Disminucion Condiciones Escenario de Disminucion

’ . ! de Pérdidas (azul claro) de consumos (Rosado)
%ﬁ%ﬁ- 150 Lhab/dia® (Res Dotaciones: 150 |.hab/dia Dotaciones: 135 |.habldia
Perdidas: 72% Perdidas: 50% Perdidas: 72 %
) Tasa de crecimiento poblacional: 0.5% Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Cumplimianto de ConcesiSn de agua: SI Cumplimiento de Concesion de agua: Si  Cumplimiento de Concesion de agua: Si

Bajo el escenario de referencia la cobertura no supera el 60%, esto indicaria que desde el caudal concesionado el agua no es
suficiente para atender la demanda, pero las condiciones de presidon sobre el agua en la cuenca no dan espacio a recomendar
un aumento de la concesién. De los escenarios modelados, es el escenario de disminucidn de pérdidas el que permitiria alcanzar
las coberturas del 100%. De lo anterior, se recomienda lo siguiente:

1. Programa de disminucién de pérdidas y agua no contabilizada con metas y croncgrama especificas.

2. Reportes semestrales a CORPOMNARING de macromedicion antes del punto de captacién que permitan aproximar el
caudal de agua captada.
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7.1.1.15 Mauro Gilberto Bastidas Pazos — Mina Armenia
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Tabla 83. Ficha de campo de captacion para Mina Armenia
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LINEAMIENTOS TECMICOS PARA CONCESION DE AGUAS
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La concesidn de agua pertenece al sector industrial, se ubica sobre uno de los afluentes de la quebrada Miraflores, y se observa que la
concesion de agua de 4.5 U's se encuentra por debajo de la curva de duracidn de cavdales, lo cual implica que los caudales mensuales
multianuales permitiian entregar el 100% del bempo el agua necesaria para la concesion.
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Figura 102. Coberturas medias mensuales multianuales — Mina Armenia

Dadas las condiciones actuales del proyecto, caracterizadas por ser una mina con escaza productividad, lavado con baja frecuencia y ser

potencialemente clausurada a corto plazo, se recomienda ratificar la concesidn hastaoue el provecto termine su vida Ltil,

213



7.1.1.16 Asociacion de Usuarios del Servicio de Acueducto y Alcantarillado de Corregimiento

de Obonuco

7.1.1.16.1 Captacion Quebrada Midoro
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Tabla 84. Ficha de campo de captacion en la quebrada Midoro para Asociacion de Usuarios del
Servicio de Acueducto y Alcantarillado de Corregimiento de Obonuco
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Segun los resultados del modelo, Obonuco, comegimiento ubicado en el occidente de la ciudad, al parecer no presentaria mayor
inconveniente en temas relacionados con su concesidn de agua, pues &l modelo indica que la quebrada Juanambi presenta niveles de |
agua que podrian ser suficienles para el caudal concesionado de 14 Is. i

Se observd que existe un conflicto con un usuario que utiliza el agua en la misma corriente hidrica, que podria representar incoveniente
en la gestién del uso del agua, se recomienda analizar prioridades de uso pues se verficd que en las otras concesiones otorgadas no
. representan el grado de importancia de consumo humano requerido por Obonuca, :

e __Concepto Técnico: No modificar la concesiéndeagua |
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7.1.1.16.2 Captacion Quebrada Juanambu

USLARICS PROORZADOE CUENCA RIO PASTO
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Tabla 85. Ficha de campo de captacion en la quebrada Juanambu para Asociacion de Usuarios
del Servicio de Acueducto y Alcantarillado de Corregimiento de Obonuco
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LINEAMIENTO TECNICOS PARA CONCESION DE AGUAS
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Eslos resullades de oferta hidrica localizada scbre el comegimiento de Obonuco presente similar comportamiento al anterior, pues
tanto la quebrada Midoro coma la quebrada Juanambd, contarian con la oferta hidrica suficiente para las necesidades de consumo
humano del centro poblado en mencidn.

- Las condiciones para esta captacion, en comparacion con la captacion de Midor, son mas favorables, pues lo captado es similar a
| lo concesionado en época seca.

____Concepto Técnico: No modificar la concesiéndeagua |
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Figura 103. Coberturas medias mensuales multianuales — Acueducto Obonuco

Condiciones Escenario de Referencia
{azul oscuro)

Dotaciones: 150 Lhab/dia® (Res
0330/2017)
Perdidas: 72%
Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%
Cumplimiento de Concesidn de agua:
Si

Condiciones Escenario de Disminucidn
de Pérdidas (azul claro)

Dotaciones: 150 L.hab/dia

Perdidas: 50%

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Cumplimiento de Concesién de agua:

Si

Condiciones Escenario de Disminucidn
de consumas (Rojo)

Dotaciones: 135 l.hab/dia

Perdidas: 72 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Cumplimiento de Concesion de agua:

Si

La medelacién indica que incluso para las condiciones base, el acueducto presentaria una coberiura del 100%. Dades los conflictos
por el uso del agua que se pueden presentar con los usuarics ubicados aguas arriba de las captaciones, es preciso que se realice
un enfoque gestion de la demanda que involucre programas de reduccidn de pérdidas. Esto se lograria si se aplican las siguientes

condiciones:

1. Programa de disminucién de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.
2. Reportes semestrales a CORPONARING de macromedicidn antes dal punto de captacién que permitan aproximar el caudal

de agua captada.
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Figura 104. Coberturas medias mensuales multianuales - Junta administradora
de acueducto de Anganoy

Condiciones Escenario de Referencia

(azul oscurs) Condiciones Escenario de Disminucion Condiciones Escenario de Disminucion

- ) de Pérdidas (azul claro) de consumos (Rojo)
55'5?&?51?’,‘ 150 Lhabdia® {Res pnociones: 150 I habldia Dotaciones: 135 |.hab/dia
Perdidas: 72% Perdidas: 50% Perdidas: 72 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5% Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Tasa de crecimienta poblacional: 0.5%  cymoiimianto de Concesion de agua: S| Cumplimiento de Concesion de agua: Si

Cumplimiento de Concesion de agua: Si

La modelacidn indica que bajo las condiciones de referancia el caudal concesionado no es suficiente para atender la demanda.
De otra parte, es preciso verificar si el uso del agua en este usuario trasciende el uso doméstico. Al ser el usuario priorizado que
se encuentra en la parte alta de la microcuenca Mijitallo, el comportamiento de este usuario en cuanto a respelar los caudales
concesionados afectara a todos los usuarios aguas abajo.

El resultado de la modelacin indica que solo una estrategia de reduccidn de pardidas permitiria alcanzar las coberturas dal 100%,
esto se lograria si se aplican las siguientes condicionas:

3. Programa de disminucidn de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.

4. Reporles semestrales a CORPONARIND de macromedicion antes del punto de caplacion que permitan aproximar el
caudal de agua captada.

5. Se debe requerir al usuario una caracterizacion detallada del nimere de usuarios en caso de que haya uso agricola,
se debe solicitar detalles del tipo de cultivo y nimero de Hectdreas beneficiadas.
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7.1.1.17 Junta Administradora De Acueducto De Anganoy
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Tabla 86. Ficha de campo de captacion en la quebrada Mijitayo para Junta
administradora de acueducto de Anganoy
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LINEAMIENTO TECHICO PARA CONCESION DE AGUA
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El punto de captacién que coresponde al cormagimiento de Anganoy, cuenta con una captacidn de 15 Us, tal ¥ como se cbserva en las

graficas, los caudales mensuales multianuales demostrarian suficiente capacidad de agua para dotar esta “demanda”,

En la visita de campo se aforo un cauvdal de 23.39 Us de los cuales caplan 17 UVs, es decir, se esla caplando mas caudal del valor
concesionado, no obstante, es preciso verificar el tipo de usos que se esta efectuande el usuario sobre este recurso, pues un usco diferente

al otorgado generaria mayor presion sobre la microcuenca,
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Figura 104. Coberturas medias mensuales multianuales -
Junta administradora de acueducto de Anganoy

Condiciones Escenario de Referencia

{azul oscura) . | clan
Dotaciones. 150 Lhab/dia® (Res Datasigniz-piésrglf::lird?; clare)
ostialinr) Pardidas: 5h% -
Perdidas: 72% )

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%
Cumplimiento de Concesién de agua: Si

Condiciones Escenario de Disminucidn

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%
Cumplimiento de Concesion de agua: Si

Condiciones Escenario de Disminucidn
de consumos (Rosado)

Dotaciones: 135 Lhabidia

Perdidas: 72 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Cumplimianto de Concesidn de agua: Si

El uswario en condiciones de referencia solo tendria una cobertura de 65% aproximadamente. Solo una gestién enfocada en la
disminucién de pérdidas resultaria efectiva para lograr coberturas del 100%. Se recomienda:

1. Programa de disminucidn de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.
2. Reportes semestrales a CORPONARING de macromedicidn antes del punto de captacidn que permitan aproximar el

caudal de agua captada.

3. Plan de instrumentacidn de largo plazo para el punto de mayor concesion de agua, antes y después de la captacidn.
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7.1.1.18 Congregacion Del Oratorio De San Felipe Neri

WO AN L A
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Tabla 87. Ficha de campo de captacion para Congregacion del Oratorio San Felipe
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GENERALIDADES DEL USUARIO
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Este punito de captacién no fue objeto de modelacidn hidrologica pues las captaciones provienen de dos nacimientos. Se recomienda
ratificar la concesion una vez se solicite al usuario esclarecer el tipe de uso de agua, pues en la visita de campo se evidencio un uso
diferente al concesionado, de ser asi, el usuario debe informar su sistema productivo, tipo de cultive, nimero de hectareas (Ha), y
eventualmente se deberia modificar el acto administrativo de concesién por el uso de agua realmente efectuado.
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7.1.1.19 Junta Administradora del Acueducto de Buesaquillo
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Tabla 88. Ficha de campo de captacion en la quebrada El Quinche
para Acueducto de Buesaquillo
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LINEAMIENTO TECNICOS PARA CONCESION DE AGUAS
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Segdn los resultados del modelo, esta captacién localizada en la zona alta de la microcuenca el Quinche, se observa que la oferla hlidrlm
contaria con suficiente agua para suplir los 19 /s que requiere el centro poblado del corregimienio de Buesagquilio.

| Mo obstante, en la visita de inspeccidn que coincidia con dpoca seca, se evidencid en la fuente valores infarores al caudal mmdﬂﬂas
I's. En este punto se estaba caplando la totalidad de agua que la corriente llevaba. ]

Considerando lo anterior s deberia ratificar la concesién de agua, ¥y no considerar un aumento de esta, afectaria considerablemente las
demandas de los usuanos aguas abajo i
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Figura 105. Coberturas medias mensuales multianuales — Acueducto Buesaquillo

Condiciones Escenario de Referencia Condiciones Escenario de Disminucitn

(azul oscuro) de Pérdid I cla
Dotaciones: 150 Lhab/dia® (Res Dulaciun:s- 1501 ::g?dzr: )
03303'2:11?:- Perdidas: 50%

Perdidas: 72%

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Taza de crecimiento poblacional: 0.5% Cumplimiento da Concesidn de agua: Si

Cumplimiento de Concesion de agua: Si

Condiciones Escenario de Disminucidn
de consumos (Rosado)

Dotaciones: 135 Lhab/dia

Perdidas: 72 %

Tasa de crecimiento poblacional: 0.5%

Cumplimiento de Concesidn de agua: Si

El usuwario en condiciones de referencia solo tendria una cobertura de 65% aproximadamente. Solo una gestidn enfocada en la
disminucion de pérdidas resultaria efectiva para lograr coberturas del 100%. Se recomienda:

1. Programa de disminucidn de pérdidas y agua no contabilizada con metas y cronograma especificas.
2. Reportes semestrales a CORPONARINGD de macromedicién antes del punto de captacién que permitan aproximar el

caudal de agua captada.

3. Plan de instrumentacién de largo plazo para el punto de mayor concesidn de agua, antes v despuéds de la captacién.
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7.1.1.20 Asociacion De Usuarios Del Distrito De Adecuacion De Tierras De Pequeiia Escala
Agua De Riego.

7.1.1.20.1“ASO - FUENTES SAN FRANCISCO- ALIANZA” — Quebrada El Quinche.
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Tabla 89. Ficha de campo de captacion para ASP - Fuentes San Francisco Alianza
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7.1.1.20.2 ASOFUENTES QUEBRADA EL TEJAR

; ASOCIACION DE LS LIS

DL DHE TRITD DE

| ADECUACIN DE TIERRAS

B PP A BSCALA
ACAIA DB RINGO
ASOFUENTES
CSC-13%-17
PASTO

BUESQLUALLOY

AGROP ECUARIO

CONCESIGN TH AGUA

.y#". E" Ha e heatalizas)

f 45 (40 Ha do cobualla y 15 |

ER]

Tabla 90. Ficha de campo de captacion en la quebrada El Tejar para Asociacion de Usuarios del

Distrito de Adecuacion de Tierras de Pequefia Escala Agua de Riego ASOFUENTES
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Figura 106. Coberturas medias mensuales multianuales — Areas de riego ASOFUENTES

Este wsuario presenta la misma razon social con 2 caplaciones, una en la quebrada el Quinche que se asocia al riego de 350
hectdreas, y otra en la quebrada el Tejar El Tejar que favorece el riego de 55 Ha de cultivo.

Condiciones Escenario de Referencia
(azul oscuro)

Dotaciones: 4539 m¥ha afio - Cebolla
3246 m*ha afio - Hortalizas

Perdidas: 45%

Cumplimiento de Concesidn de agua: Si

Condiciones Escenario de Disminucidn
de Pérdidas (azul claro)

Daotaciones: 4539 m¥ha afic — Cebolla

3246 m¥ha afio - Hortalizas

Perdidas: 30%

Cumplimiento de Concesién de agua: Si

La actividad agricola demanda tal cantidad de agua, que aun con un disminucién de perdidas no se alcanza en los meses criticos
a tener coberturas del 100%. La modelacion indica que la sitivacion se hace critica en los meses secos, con mayor impacto en

agosto y sepliembre,

La ratificacién de la concesién debe condicionarse a la presentacién de:

3. Informe con descripcion detallada del sistema de riego que incluya areas, lipos de cultivo, sistemas de riego.
4. Plan de mediano plazo que incluya acciones de uso eficiente del agua.
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9 Listado de anexos digitales

9.1 Entrevista semiestructurada
En este anexo se presenta el formato de preguntas desarrollado.
9.2 Talleres presentacion metodologia XLRM

En este anexo se presentan las actas de los talleres realizados con:
- CORPONARINO

- EMPOPASTO

- EMPOCHACHAGUI

- CORSEN

9.3 Morfometria

En este anexo se presentan todos los calculos realizados sobre las caracteristicas de forma de la cuenca, y
la caracterizacion de la red de drenaje.

9.4 Estaciones IDEAM consideradas en este estudio

En el anexo se archivo original en formato txt con toda la informacion suministrada por IDEAM, y se
incluye ademas una tabla de excel con los cddigos, nombres, ubicacion, altitud y descripcion de las
variables hidrolégicas y/o climaticas que registra cada estacion.

Base de datos IDEAM — Archivo - 20169910065862.txt

Base de datos estaciones escogidas - PARAMETROS MEDIDOS POR ESTACION COMO BD.csv

9.5 Bases de datos imputadas

Se incluyen las bases de datos imputadas para las variables precipitacion, temperatura y humedad relativa.
Los archivos de estas bases de datos son:

Precipitacion

Base de datos diaria - BD Dia P Rio Pasto.csv

Base de datos mensual - BD Mes P Rio Pasto.csv

Base de datos anual - BD_Afio P Rio Pasto.csv

Base de datos promedio mensual multianual - BD Mes Multianual P Rio Pasto.csv



Temperatura Media

Base de datos diaria - BD Dia TM_Rio_Pasto.csv

Base de datos mensual - BD Mes TM_Rio Pasto.csv

Base de datos anual - BD Afio TM Rio Pasto.csv

Base de datos promedio mensual multianual - BD Mes Multianual TM_Rio_Pasto.csv

Humedad Relativa

Base de datos diaria - BD Dia HR Rio Pasto.csv

Base de datos mensual - BD Mes HR Rio Pasto.csv

Base de datos anual - BD Afo HR Rio_Pasto.csv

Base de datos promedio mensual multianual - BD Mes Multianual HR Rio Pasto

9.6 Analisis Estadistico grafico informacion climatica

Este anexo digital incluye la informacion estadistica grafica para cada estacion y cada parametro utilizado
(precipitacion, temperatura media y humedad relativa).

9.7 Parametros de calibracion.

Este anexo corresponde a un archivo con el nombre Parametros de calibracion modelo WEAP.csv. Esta
contiene los datos usados para cada una de las zonas de calibracion referidas en este documento al describir
el proceso de calibracion y validacion del modelo.

9.8 Video tutorial para la generacion de escenarios.

Este video con el nombre Tutorial Escenarios Cuenca Pasto.mp4 muestra la forma de usar el modelo
para explorar los resultados bajo diferentes condiciones de incertidumbre y estrategias de gestion.

9.9 Modelos WEAP

Se cargan los modelos desarrollados en WEAP:
Rio Pasto Reglamentacion MMA FINAL.WEAP

Una vez cargados los modelos se crea una carpeta denominada WEAP Areas, en esta aparece el nombre de
los modelos creados y las carpetas respectivas con la informacion usada y/o algunos resultados del modelo
Rio_Pasto Reglamentacion_Calibracion

- Calibracion
- Clima

- Ecologico

- Oferta



- Riego
- Shapes

Rio Pasto Reglamentacion MMA_ FINAL

- Calibracion

- Clima

- Ecolégico

- Oferta

- Riego

- Script

- Shapes

- Tableau

En la carpeta script se puede encontrar la hoja de Excel desde la que se puede buscar el script de

automatizacion escrito en Visual Basic, previa activacion en excel de la pestafia programador.



