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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue “La Determinacion del indice de Escasez de
Agua Superficial de la Microcuenca La Pila, Cuenca del rio Pasto, Municipio de
Pasto, Departamento de Narifio”. Hace parte del estudio de la planificacion del
recurso hidrico de la microcuenca la Pila, priorizado por la autoridad ambiental
regional CORPONARINO, bajo las normas constitucionales referentes al tema.

Con la recoleccion de informacién cuali-cuantitativa, y su posterior andlisis se llego
a identificar el umbral critico de presion — indice de escases de agua superficial, a
través de la determinacion de la oferta hidrica y demanda hidrica por uso, en el
area de estudio.

Es asi que la microcuenca la Pila, con una area de 1235 has. Ubicada en los
corregimientos de Cabrera, Buesaquillo y San Fernando, posee mayor demanda
de el recurso hidrico para las actividades agricolas, seguido de la demanda de
agua para consumo humano; segun ésta la investigacion, y por lo tanto se debe
tomar mayor atencion al uso del recurso hidrico.

Para que las generaciones venideras sean las beneficiadas del recurso hidrico en
cuanto a calidad y a cantidad se realizan planes, programas y proyectos
tendientes a la conservacion del ambiente en donde la identificacion categdrica en
cantidad de agua, muestre un proceso de atencidn minima o maxima a la
planificacion del espacio.



ABSTRACT

The purpose of this research was "The Determination of Surface Water Shortage
of the watershed La Pila, Grass River basin, Municipality of Pasto, Narifio
Department.” Study is part of the planning of water resources of the Basin
watershed, prioritized by the regional environmental authority CORPONARINO,
under the constitutional provisions relating to the subject.

With the collection of qualitative and quantitative information, and further analysis
was reached to identify the critical threshold pressure - rate of surface water
shortages, through the determination of water supply and water demand for use in
the study area .

Thus, the micro Battery, with an area of 1235 hectares. located in the villages of
Cabrera, Buesaquillo y San Fernando, has increased demand for water resources
for agricultural activities, followed by the demand for water for human consumption,
according to this research, and therefore should be taken more attention to
resource use water.

For that future generations are the beneficiaries of water resources in terms of
qguality and quantity are made plans, programs and projects aimed at conserving
the environment in which the categorical identification of water quantity, show a
process of attention to the minimum or maximum spatial planning.



INTRODUCCION

La Microcuenca La Pila, pertenece a la cuenca Alta del Rio Pasto, en la
jurisdiccion del municipio de Pasto, departamento de Narifio. Ubicada
aproximadamente a 7 Kms. de la Ciudad de Pasto. Abastece de agua a ocho
veredas: Buena Vista Alto, Buena Vista Bajo, La Paz, Duarte, Purgatorio, Cabrera
Centro, San José y Pejendino Reyes.

En estos sectores rurales cercanos a la ciudad de Pasto, la presion sobre el
recurso hidrico, en términos de demanda, cantidad y calidad, aumenta con el
crecimiento poblacional, lo que conlleva una reduccién de la disponibilidad de
agua en las fuentes de facil acceso y traslada el conflicto por el recurso desde las
areas rurales hacia las zonas urbanas, en las cuales se incrementan los niveles de
presion sobre corrientes locales y vecinas.

Para el Departamento de Narifio en el marco del “Programa del manejo integral
del recurso hidrico”, se estableci6 la definicién del indice de escasez de agua, con
la intencién de establecer un indicador que encamine la toma de decisiones
referente al ordenamiento y reglamentacion hidrica, a través de la identificacion
de la demanda de agua ejercida por las diferentes actividades socioeconémicas y
la cuantificacion de la disponibilidad de agua superficial'.

Por lo tantos es importante contar con un indicador de estado que refleje no solo la
magnitud de la oferta de agua disponible en la unidad hidroldgica sino también la
relacion de esta oferta con la demanda de agua existente en la fuente
abastecedora. Al utilizar la relacion porcentual entre la demanda potencial de
agua del conjunto de actividades socioeconOmicas y la oferta hidrica disponible en
la fuente abastecedora.

Esta relacion es usualmente denominada indice de escasez.

El calculo de indice de escasez para la microcuenca la Pila, cuenca del rio Pasto,
se basa en la informacion establecida en la cuenca alta del rio Pasto, con la
informacion de las estaciones y con meétodos alternativos que permiten la
distribucion espaciotemporal a través de poligonos de Thiessen o curvas isoyetas,
y la estimacion de escorrentia total estimada con registros pluviométricos.

La metodologia base para este estudio es la desarrollada por el IDEAM, donde
enumera los sistemas proveedores de datos y las técnicas necesarias para la
generalizacion de la oferta y demanda de agua, presentando los alcances del
indice de escasez evaluado para distintos dominios de aplicacién, sefiala la forma

! CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. indice de Escasez de agua Superficial Cuenca del
Rio Pasto. Pasto: 2008. p 15.
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de interpretacion de sus magnitudes en funcién de disponibilidad y precision de la
informacion hidrometeoroldgica y socioecondmica utilizada para obtenerlo.

Con la presente monografia se pretende contribuir con el diagndstico e
implementacién de ordenamiento del recurso hidrico, que viene adelantando la
Corporacion Auténoma Regional de Narifio CORPONARINO, en cuanto a Planes
de Ordenamiento en microcuencas abastecedoras de acueducto; como lo es la
Microcuenca la Pila, en el marco de este plan se prioriza como indicador el
INDICE DE ESCASEZ permite dimensionar la presion a que son sometidas las
fuentes hidricas, y por ende establecer que tan equilibrada se haya la oferta
hidrica frente a los actuales y potenciales consumos de agua. Asi mismo, se
relaciona con un insumo eficaz para que la autoridad ambiental competente fije la
Tasa por Utilizacion de Agua (TUA), a partir de la definicion del factor regional el
cual integra coeficientes de condiciones socioeconomicas, de inversion de la
cuenca hidrografica y escasez del recurso hidrico®. El cobro igualmente es
realizado por la autoridad ambiental y es de caracter obligatorio para todas las
personas juridicas o naturales que utilicen el recurso hidrico en virtud de la
concesion de aguas.

Los fondos recaudados, seran destinados al pago de los gastos de proteccion y
renovacioén de los recursos hidricos para los fines establecidos por el articulo 159
del Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente, Decreto 2811 de 1974. De esta forma y proporcional al nivel de
afectacion sobre el recurso hidrico, se proyecta en primer lugar acciones
tendientes a mantener la disponibilidad actual del recurso y propender para que
estas poblaciones en el tiempo no se conviertan en areas marginadas, ni de
emigracion, siempre y cuando los planes de ordenamiento y reglamentacion
hidrica estén mancomunadamente trabajando sobre este fin°.

En consecuencia, la valoracion del recurso hidrico bajo este criterio, se constituye
en una indispensable herramienta de planificacion que proporciona claridad para
administrar y ordenar eficientemente el uso de los recursos naturales, en tiempo
en gue las gestiones estimulen efectos superiores de conservacion y garanticen su
sostenibilidad.

Para estructurar el informe se tuvo en cuenta algunas caracteristicas propias de
la linea de investigacion geografica en: Planificar el manejo integral de cuencas
hidrogréaficas, bajo los estudios conceptuales, metodolégicos y practicos sobre los
componentes fisicos, biéticos y antropicos de las cuencas hidrograficas y su comprension
para ser aplicados en la formulacion de procesos de gestién para el desarrollo sostenible
y equitativo del hombre en espacios socioeconémicos Yy fisiograficos claramente definidos.

2 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Tasa por utilizaciéon de agua.
Decreto 155 de 2004. p 4.

¥ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. Op. cit., p 16.
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De esta manera plantear y ejecutar, conclusiones y recomendaciones, desde una
perspectiva geografica; pues esta ciencia garantiza una vision integral de la problematica
socioambiental aplicada a la planificacion espacial desde una vision de conjunto
en la microcuenca La Pila.
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1. TITULO

“DETERMINACION DEL iINDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL DE LA
MICROCUENCA LA PILA, CUENCA DEL RIO PASTO, MUNICIPIO DE PASTO,
DEPARTAMENTO DE NARINO”.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de concientizacion por parte de la poblacién en torno a la escasez del
recurso hidrico, hace que la problematica del abastecimiento de agua para
consumo humano se convierta en una realidad sectorizada, ya que afecta
gradualmente y con mayor intensidad a aquellas regiones donde la gestidon
ambiental es ineficiente y practicamente inexistente. Bajo estas circunstancias, es
primordial conocer y cuantificar la disponibilidad, calidad y disminucién del agua en
funcion del consumo generado por las diversas actividades que se originan en
torno al hombre, con el objeto de poseer una herramienta de planificacion y que
ademas fomente el uso eficiente y ahorro del agua, concesiones legales de agua
superficial y subterranea, entre la poblacion.

En relacion a La microcuenca la Pila, perteneciente a la parte alta de la cuenca del
Rio Pasto, junto con las microcuencas Las Tiendas, Barbero y Dolores zona de
recarga para abastecimiento de acueductos de veredas, corregimientos y parte de
la cabecera municipal del departamento de Narifio, dada esta importancia es de
primordial cuidado la planificacién del recurso hidrico.

No obstante esta oferta no esté distribuida homogéneamente entre las diferentes
regiones del pais y se ve sometida a fuertes variaciones que afectan la
disponibilidad del recurso hidrico®. Por consiguiente en el departamento de
Narifio, y en particular en la parte alta de la cuenca de rio Pasto, el resultado de
las actividades de la poblacion que le generan desarrollo econémico y nivel de
vida, obedecen a la disponibilidad neta de agua, pero el inadecuado manejo que
se le da al recurso hidrico lleva a un déficit a futuro.

Este déficit de agua es posible cuantificarlo con La “Determinacion del indice de
Escasez”, implica a la metodologia del IDEAM “Metodologia para el Calculo de
indice de Escasez de Agua Superficial”. La cual relaciona la demanda de agua
generada del resultado de actividades econdmicas y sociales particulares en la
microcuenca, frente a la oferta hidrica disponible; es decir, posterior a la reduccion
estimada del caudal ecoldgico y calidad de agua, factores que limitan
considerablemente el uso del recurso.

* GARCIA, M. et al. El Agua. El Medio Ambiente en Colombia. Espafia: s.n., 1997. p 60.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el indice de escasez de agua superficial de la microcuenca la Pila,
cuenca del rio Pasto, municipio de Pasto, departamento de Narifio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Definir la oferta hidrica superficial neta en la microcuenca La Pila, cuenca del
rio Pasto.

v Estimar la demanda a nivel uso de agua

v’ Calcular el indice de escasez para la microcuenca La Pila.

17



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 indice de escasez. El indice de escasez se establece como la relacion entre
la oferta hidrica neta superficial y la demanda de agua ejercida en el desarrollo de
actividades econémicas y sociales.

“El término de oferta hidrica neta hace referencia a la cantidad de agua que ofrece
la fuente luego de haber tomado en cuenta la cantidad de agua que debe quedar
en ella para efectos de mantener la dinamica de aguas bajas (de estiaje o

caudales minimos) y para proteger las fuentes fragiles”.

o =2 % 100%
On
Donde:
le = Indice de escasez (%)
D = Demanda de agua (m®)
O,. = Oferta hidrica superficial neta (m?)

Como primera medida se debe conocer el caudal ecologico, definido como caudal
minimo. Para conocer el caudal minimo existen varias metodologias®:

v Hidrolégicas. Se basan en el comportamiento de los caudales en los sitios de
interés, para lo cual es necesario el conocimiento de series historicas de
caudales.

v Hidraulicas. Consideran la conservacién del funcionamiento o dinamica del
ecosistema fluvial a lo largo de la distribucion longitudinal del rio, es decir que
el caudal de reserva que se deje en los distintos tramos permita que el rio siga
comportandose como tal.

v" Simulacion de los habitats. Estiman el caudal necesario para la supervivencia
de una especie en cierto estado de desarrollo. Minimo histérico: El Estudio
Nacional del Agua (2.000) a partir de curvas de duracién de caudales medios
diarios, propone como caudal minimo ecolégico el caudal promedio multianual

° IDEAM. Metodologia Para el Célculo de indice de Escasez de Agua Superficial. Bogota D.C, 2004. p 5.

® CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. Op. cit., p 20.
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de minimo 5 a maximo 10 afios que permanece el 97.5% del tiempo y cuyo
periodo de recurrencia es de 2,33 afios.

En consecuencia el IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecolégico un valor
aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual méas bajo de la corriente
en estudio.

Finalmente la suma de la reduccion por calidad del agua (25%) mas la reduccion
por caudal ecoldgico (25%), equivale a la reduccion total de la oferta hidrica, para
las regiones Andina y Caribe’.

4.2 ESCALA DE VALORACION INDICE DE ESCASEZ

“Se registra escasez de agua cuando la cantidad de agua tomada de las fuentes
existentes es tan grande que se suscitan conflictos entre el abastecimiento de
agua para las necesidades humanas, las de los ecosistemas, las de los sistemas
de produccién y las de las demandas potenciales™.

En el siguiente cuadro se establecen cuatro categorias, los umbrales criticos de
presion sobre el recurso hidrico e interpretacion del porcentaje de oferta hidrica
utilizada.

" IDEAM. Op. cit., p 3.

8 Ibid., p 7.
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Cuadro 1. Umbrales criticos de presion, indice de escasez

% DE LA OFERTA

CATEGORIA HIDRICA INTERPRETACION
UTILIZADA

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico, denota
una urgencia maxima para el ordenamiento de la
oferta y la demanda. En estos casos la baja
disponibilidad de agua es un factor limitador del
desarrollo econdémico. Se requieren fuertes
inversiones econdémicas para mejorar la eficiencia en
la utilizacion del agua en los sectores productivos y
en los sistemas de abastecimientos de agua potable.
Cuando los limites de presion exigen entre el 20 y el
40% de la oferta hidrica disponible es necesario el
ordenamiento tanto de la oferta como de la
demanda. Es menester asignar prioridades a los
20 — 40% distintos usos vy prestar particular atencioén a los
ecosistemas acuaticos para garantizar que reciban el
aporte hidrico requerido para su existencia. Se
necesitan inversiones para mejorar la eficiencia en la
utilizacion de los recursos hidricos.
Indica que la disponibilidad de agua se esta
convirtiendo en un factor limitador del desarrollo. Se
10 — 20% debe implementar un mejor sistema de monitoreo y
seguimiento del agua y desarrollar proyecciones del
recurso hidrico a corto y largo plazo.
No se experimentan presiones importantes sobre el
<10% L P :

recurso hidrico en términos de cantidad.
Fuente: IDEAM, Metodologia indice de escasez. 2004.

> 40%

4.3 OFERTA HIDRICA

El primer paso para la evaluacién del indice de escasez consiste en la definicion
de la oferta hidrica superficial total. Por oferta hidrica superficial total se entiende
aguella porcion de agua que después de haberse precipitado sobre la cuenca y
satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracién del sistema suelo —
cobertura vegetal escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes
superficiales, alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes
y llega directa o indirectamente al mar. Usualmente esta porcion de agua que
escurre por los rios es denominada por los hidrélogos como escorrentia
superficial y su cuantificacion conforma el elemento principal de medicién en las
redes de seguimiento hidrolégico existentes en los distintos paises”.

“Por consiguiente es importante conocer dos conceptos de oferta: a) oferta total
gue refleja toda el agua que circula por la fuente abastecedora, y b) oferta neta
gue define la cantidad de agua que ofrece la fuente luego de haber tomado en

® Ibid., p 10.
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cuenta la cantidad de agua que debe quedar en ella para efectos de mantener la
dinamica de aguas bajas (de estiaje o caudales minimos) y para proteger las
fuentes fragiles™°.

Es substancial tomar la informacion de las estaciones de propiedad del IDEAM, en

particular para la microcuenca la Pila la estacibn mas relevante es la de
Centenario. Con la siguiente identificacion.

Cuadro 2. Informacién de la estacidon Centenario

CODIGO NOMBRE ESTACION MUNICIPIO CATEGORIA CORRIENTE DELANO ALANO SERIE ANOS

204703 BOCATOMA CENTENARIO PASTO LIMNIGRAFICA PASTO 1989 2006 17

Fuente: IDEAM

De acuerdo con la informacion disponible y caracteristicas fisicas de la cuenca la
metodologia a aplicar para la definicion de oferta hidrica en la microcuenca la Pila,
es el Balance hidrico, sin embargo se mencionan las caracteristicas de las
metodologias aplicables a dicho calculo:

a) Balance hidrico . Cuencas instrumentadas, con registro de variables > a 10
afios y area de drenaje > 250km?.

b) Caudal medio puntual en las corrientes de interé s. Cuando los registros de
caudal generan series cortas y no confiables. Es necesario conocer Qmax, Qmed,
Qmin registrados por estaciones limnimétricas (series anuales < 2 afios).

c¢) Relacion lluvia — escorrentia . Aplicable a cuencas con areas de drenaje < 250
km2. Cuencas no instrumentadas (sin registros Q). El servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos (SCS) desarroll6 metodologia que puede ayudar el
calculo de Oferta Hidrica. Se requiere conocer clasificacion hidroldgica del suelo,
potencial de escurrimiento, cobertura uso de suelo, capacidad infiltracion,
humedad, entre otros factores.

4.4 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico es una forma cuantitativa para representar los procesos
naturales que se integran en las diferentes fases del ciclo ecoldgico. El balance
hidrico se basa en la ley fisica universal de conservacion de masas y representa

1% MAVDT, IDEAM. Informe Anual Sobre el Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales Renovables
en Colombia. 2008. p 15.
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una de las herramientas de mayor uso en la practica hidrolégica; expresa la
equivalencia entre los aportes de agua que entran por un lado de la unidad
hidrogréfica determinada y la cantidad de agua que se evacua por el otro,
considerando ademas las variaciones internas en el almacenamiento de humedad
ocurridas durante un periodo de tiempo determinado.

La base fisica del balance hidrologico es la formulacion de las ecuaciones de
conservacion de masa para volumenes de control o unidades hidrograficas
determinadas. “Expresa la equivalencia entre los aportes de agua que entran al
volumen de control y la cantidad de agua que sale considerando ademas las
variaciones internas en el almacenamiento de humedad ocurridas durante un
periodo de tiempo determinado™*.

|—O:§
At

En el Balance Hidrico para una cuenca, se tiene'*:

Entradas (I): Salidas (0):
Precipitacion (p) Evaporacién
Escorrentia desde otras cuencas Infiltracion
Aguas subterraneas desde otras cuencas Transpiracion

Escorrentia superficial hacia otras cuencas
Cambio de almacenamiento ( AS) (At)

Almacenamiento de aguas subterraneas
Almacenamiento por cambio de humedad del suelo
Almacenamiento superficial en embalses canales y en la escorrentia superficial

El balance de agua en la atmésfera:

dw
Q+ETR-P pm
En donde:
Q = Flujo neto de humedad en la atmésfera
ETR = Evapotranspiracion real
P = Precipitacion
W = Almacenamiento de agua en la atmdésfera

1 MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién Numero 0865.
Bogota. 2004. p 4.

12 pid.
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El balance en la columna de suelo es:

ds

-Esc-ETR=—
Q dt
En donde:
ETR = Evapotranspiracion Real
P = Precipitacion
Esc. = Escorrentia
S = Almacenamiento de agua en el suelo

Al realizar un balance hidrico a largo plazo se tiene que los cambios en los
volimenes de agua almacenados en la atmésfera y los volimenes de agua
almacenados en el suelo, son despreciables. “En consecuencia el flujo promedio
en la atmésfera es igual al promedio de la escorrentia neta y son iguales a la
diferencia entre la precipitacion media y la evapotranspiracién real™?.

Entonces se tiene para la columna de suelo:

Esc Total =P - ETR

La escorrentia estd compuesta por la escorrentia superficial y la escorrentia
subterranea (flujo base). La dificultad de determinar la escorrentia subterranea
obliga a aproximar en la ecuacion el término Esc. con la escorrentia superficial.

Es de anotar esta ecuacion presenta inexactitudes cuando se aplica en cuencas
de gran area de drenaje y en suelos permeables donde la escorrentia subterranea
es aun mas importante que la escorrentia superficial.

Parametros a intervenir en el calculo del balance hidrico superficial segun la
metodologia establecida mediante resolucion No.0865 de 2004, y la disponibilidad
de informacion meteorologica en el area de estudio, se refieren a continuacion:

~Precipitacion
~Evapotranspiracion
~ Escorrentia total

¥ MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., p 6.
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4.5 PRECIPITACION

Se denomina precipitacion al agua proveniente de la humedad de la atmosfera
gue cae a la superficie terrestre, principalmente en estado liquido (lluvia) o solido
(nieve o granizo)'*. La estimacién de la precipitacién para una determinada area
geogréfica, es determinante para la aplicacion del balance hidrico y su precision
se encuentra sujeta a la densidad de redes pluviométricas instaladas en la zona.

Los métodos comunmente utilizados para el calculo estimativo de la precipitacion
sobre una zona determinada, son los siguientes™®:

a) Promedio aritmético. EI método aritmético da una buena estimacién si los
pluviométricos estan uniformemente distribuidos en la cuenca, si el area de la
cuenca es planay la variacion de las medidas entre los pluvidmetros es pequeiia.

La principal carencia del modelo es no considerar caracteristicas anexas que
pueden influir en las precipitaciones, como podria ser la presencia de cordones
montafiosos, cercania a océanos, condiciones atmosféricas predominantes u
otros. Relacionado a lo anterior, para tratar de minimizar la falencia que posee
este método, es de suma importancia poseer una red de medicién lo
suficientemente densa y con una distribucion relativamente homogénea de los
aparatos de medicién de acuerdo a las condiciones del terreno, sobre todo si éste
es accidentado. *®

Nz
En donde:
P = Precipitacion media (mm)
n = Numero de pluviometros
Pi = Precipitacion registrada en el pluviometro i (mm)

b) Poligonos de Thiessen !’. Este método intenta asignar una ponderacién de
representatividad en funcién de la superficie a cada estacién pluviométrica inserta
en el area de estudio. Para ello, es preciso ubicar las estaciones en un plano

4 UNESCO. Guia metodoldgica para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur. Montevideo,
Uruguay. 1982. p 26.

' MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., p. 8.

* CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. indice de Escasez de agua Superficial Cuenca del
Rio Pasto. Pasto, 2008. p 25.

" UNESCO. Op. cit., p 36.
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cartografico, mediante puntos representativos, los cuales se unen a través de
lineas rectas. Posteriormente, se trazan las mediatrices a cada una de estas
rectas, las cuales, en conjunto con los limites del area en estudio, definen la
superficie de influencia de cada estacion pluviomeétrica, valor que es determinado
mediante un célculo sobre el mapa.

“Entre las falencias del método se destaca que solo considera el posicionamiento
de las estaciones y una superficie plana de influencia para cada una, sin
considerar las diferencias topograficas que se pueden presentar. Ademas, asume
gue la precipitacion de la estacibn es la misma de la zona que representa
geométricamente, lo cual no siempre es cierto™?®

n

> (AR)

P= i=1

En donde:

P = Precipitacion media (mm)

n = NuUmero de pluviémetros

P; = Precipitacién registrada en el pluvibmetro i (mm)

Ai = Area de influencia correspondiente al pluviometro i, resultante del

Método de poligonos de Thiessen

La gran ventaja que posee este meétodo, lo constituye la posibilidad de estimacion
de precipitaciones medias de un area geografica, para cualquier lapso en estudio.
Este elemento, es equivalente a la ventaja que denota una media aritmética, pero
presenta como valor adicional, la asignacion de ponderaciones a cada estacion,
en funcion de superficies, hecho que tiende hipotéticamente a un aumento de
precision con respecto a los valores que arroja un promedio aritmético.

c) Curvas Isoyetas *°. Una isoyeta es una curva trazada en un plano, que
representa puntos de igual precipitacion. Luego, este método, para su aplicacion
contempla el trazado en el area geografica que se desea estudiar, de las
correspondientes isoyetas.

Es el método que presenta mayor laboriosidad, tanto en tiempo como en recursos
materiales. Para su ejecucion es necesario disponer, ademas de las mediciones
de precipitacion en los periodos de interés y de las ubicaciones de los puntos de

¥ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARIKNO. Op. cit., p. 26.

¥ bid.
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observacion, de las precipitaciones normales de cada estacién, del material
cartografico correspondiente y de un conocimiento espacial y atmosférico lo mas
detallado posible de las areas consideradas. En efecto promedia la precipitacion
de dos isoyetas consecutivas y se le asigna un peso o ponderacion proporcional a
la sub — &rea entre las dos isoyetas.

SH(R+P,
(R8s,
P — =1 —
A

i=1
En donde:
P = Precipitacion media (mm)
n = Numero de curvas de igual precipitacion
Pi = Precipitacion correspondiente a la curva de igual precipitacion i (mm)
Pi.1 = Precipitacion correspondiente a la curva de igual precipitacion i +1 (mm)

Ai w1 = Area entre las curvas de igual precipitacion i, i + 1

“La guia metodologica de la Unesco recomienda realizar el trazado de isoyetas
con auxilio de un mapa de curvas de nivel, en zonas relativamente planas se
puede suponer que la precipitacion entre dos estaciones contiguas varia
linealmente. Sin embargo, cuando la zona es montafiosa se debe extrapolar la
precipitacion hacia alturas en las cuales no hay control pluviométrico”*

4.6 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion desde la superficie del
suelo y la transpiracién de la vegetacion. “El volumen de agua que se ha
evapotranspirado entra a formar parte de la humedad atmosférica como vapor, y
representa una pérdida de agua en el balance hidrico de una cuenca”?

a. Formula de Turc (1995). Los parametros a utilizar con la formula corresponden
Unicamente a precipitaciéon anual y la temperatura media anual. Su expresion es®*:

El célculo de evapotranspiracion puede calcularse con las siguientes férmulas
recomendadas para esta estimacion: Turc, Thornthwaite y Mather®.

2 UNESCO. Op. cit., p 51.
ZMINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., p 10.
2 |bid.

% UNESCO. Op. cit., p 52.
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P

ETR= s
2
09+ P 2]

M
En donde:
ETR = Evapotranspiracion anual (mm)
P = Precipitacion media anual (mm)
Lm = Parametro heliotérmico, igual a: L = 300 + 25t + 0,05 t*
t = Temperatura media anual ()

b. Formula de Thornthwaite y Mather (1955) . Consiste en calcular para cada
mes la evapotranspiracion potencial y a partir de su suma calcular, el valor anual.
Tiene la ventaja de utilizar en sus calculos dos factores: la temperatura media
mensual y la latitud, que implicitamente introduce la duracion tedrica de la
insolacion y tienen como desventaja no tomar en cuenta la humedad del aire.

Calculada la evapotranspiracion potencial anual se obtiene la evapotranspiracion
real. La aplicacion de la férmula requiere los siguientes pasos®*:

Calcular mes a mes un indice térmico (i) y un indice anual a través de la sumatoria
de los 12 indices térmicos.

£ )15 12
i=| = I =)
[5j Y Zl‘ En donde:

t = Temperatura media mensual (TC)

La evapotranspiracion potencial no corregida de cada mes.
ETP'=c*t*®
En donde los coeficientes ¢ y a son los mismos para cada mes y vienen dados en

funcion del indice anual (I) por las expresiones:

a=(675+10°1°)-(771*10712)+(179* 10?1 )+ 0,492
10"
c=16 (I—j

2 Ibid., p 26.
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Para obtener los valores corregidos de evapotranspiracion se afecta los valores
mensuales ETP' por un coeficiente de correccion K, que tiene en cuenta la latitud,
es decir la duracion de la insolacion tedrica y del nimero de dias de cada mes.
Para cada mes se tiene la siguiente expresion®:

ETP =k ETP'

La evapotranspiracion anual es igual a la suma de los valores mensuales de ETP.

Para obtener la evapotranspiracion real (ETR), valor necesario para el balance
hidrico, se establecen ciertas hipotesis, basadas en efectuar el balance mes a
mes.

a. Si la precipitacion mensual (Pm), es superior a ETP mensual, entonces:

ETR= ETP
AH =P -ETP

El excedente AH se almacena como humedad del suelo aumentando ésta hasta la
saturacion del suelo, que Thornthwaite considerd6 100 mm, cifra a adaptarse para
cada caso en particular.

b. Si la precipitacion mensual es inferior a la ETP mensual, la evapotranspiracion
real (ETR) es la suma de precipitacion mensual y de parte o toda la reserva de
agua del suelo, suponiendo:

» Silareserva del suelo es grande entonces:

ETR=ETP

= Silas reservas del suelo se reducen, en:

H=ETP-P

Si la reserva de humedad del suelo es insuficiente para satisfacer la ETP,

entonces la ETR sera menor a ésta e igual a Pm més la humedad disponible AH,
es decir:

ETR=P+AH
La suma de las ETR es la evapotranspiracion real anual.

“De las formulas presentadas es muy dificil cuantificar el error de la estimacion de
la evapotranspiracion, por causa de la intervencion, ademas del error de la formula

% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. Op. cit., p 28.
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misma y de los parametros meteorolégicos que se utilicen (temperatura y

precipitacion), la cubierta vegetal de la cuenca™®.

4.7 CUANTIFICACION OFERTA HIDRICA DISPONIBLE

“Para obtener la oferta hidrica neta disponible, se debe afectar la oferta hidrica

total calculada por calidad del agua y por caudal minimo ecolégico™’.

a. La reduccién por calidad de agua, se realiza por la limitacion de uso que
representa para el recurso la calidad del agua. Generalmente la alteracion de la
calidad del agua tiene que ver con la contaminacion por materia organica, por
nutrientes y por una gran variedad de sustancias quimicas y sintéticas de
naturaleza toxica.

“Para estimar el grado de presién o afectacion sobre la calidad de los recursos
hidricos se deben realizar estimaciones de la demanda biolégica de oxigeno (DBO
expresada en toneladas por afo) generada por el vertimiento de aguas residuales
domeésticas e industriales, asi como las derivadas del beneficio del café. Esta
presion afecta la calidad y disponibilidad de los cuerpos de agua™®

b. El caudal minimo, ecoldgico o caudal minimo remanente es el caudal requerido
para el sostenimiento del ecosistema, la flora y la fauna de una corriente de agua.
Existen diversas metodologias para conocer los caudales ecolégicos como
Hidroldgicas, Hidraulicas y Simulacion de los habitats.

El IDEAM ha adoptado para regiones Andina y Caribe un porcentaje de reduccion
del 25% por calidad de agua y 25% por caudal ecologico, con el cual se cuantifica
la oferta hidrica neta disponible.

% UNESCO. Op. cit., p 41.
2 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. Op. cit., p 29.

% \bid., p 30.
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4.8 DEMANDA HIDRICA

La demanda hidrica se relaciona con la sumatoria de las demandas sectoriales,
utilizacion de las actividades socioecondmicas en un espacio y tiempo
determinado. Se simboliza y describe en cuanto a la Resolucion 0865 de julio de
2004%°, de la siguiente manera:

Cuadro 3 .Caracterizacion de las Demandas

DT Demanda Total de agua

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

DUP Demanda de Agua para Uso Pecuario.

DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP

Fuente: MAVDT Resolucién 0865. 2004

DUD: Cantidad de agua consumida por la poblacién urbana y rural para suplir sus
necesidades, expresada en términos de volumen en metros cubicos.

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

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

“Para la estimacion de la demanda se tendra en cuenta el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico, para la determinacion real de la
dotacion de agua a nivel urbano se solicitaran datos de caudales de captacion,
namero de suscriptores, usos de agua, consumo de agua por tipo de uso, a las
Empresas de Servicios Publicos correspondientes™®.

DUS: demanda de agua para el sector servicio, es la cantidad de agua consumida
por el sector servicios que incluye entre otros: comercio, transporte y
almacenamiento, comunicaciones, bancos, seguros, y servicios a empresas,
alquileres de vivienda, servicios personales y servicios de gobierno.

El célculo de la demanda para el sector servicios se realiza utilizando la siguiente
expresion:

* MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Op. cit., p 20.

% CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. Op. cit., p 31.
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DUS=iNi*ch,

i-1

En donde:

DUS = Demanda de agua para el sector servicios

Ni = Numero de establecimientos por tipo de servicio
Fcsi = Factor de consumo por tipo de servicio

DUA: La principal fuente de agua para la agricultura es la precipitacion, los
volimenes adicionales necesarios para el desarrollo de cultivos, deben ser
previstos por sistemas de riego.

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

DUA =[P - (ETR* Kc)]* Ha

En donde:

DUA = Demanda de agua para el sector agricola

P = Precipitacion

ETP = Evapotranspiracion potencial

Kc = Coeficiente de uso de agua del cultivo (FAO 33)
ha = Numero de hectéreas cultivadas

Para la estimacion de esta demanda de agua se trabaja bajo los siguientes
lineamientos®":

Ajustar la nomenclatura sobre cobertura de uso de suelo teniendo como
referencia la Estructuracion de la base de datos «Corine Land Cover» o0 la
nomenclatura del IGAC.

Elaborar cartografia de evapotranspiracion, de isolineas de escorrentia, de
isotermas e isoyetas para la microcuenca la Pila.

Realizar utilizando una aplicacion en sistemas de informacion geografica (SIG
- ArcView), la unién de los mapas de cobertura de uso de suelo con el de
sectorizacion hidrica y calcular areas de cobertura de uso por microcuenca
(producto A, mapa de sectores hidricos por cobertura de uso de suelo).

¥ CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO. Op. cit., p 36.
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Realizar la unién del mapa de sectores hidricos por cobertura de uso de suelo
(A), con los mapas de evapotranspiracion, isoyetas e isotermas, generando un
mapa (B) por sector hidrico con dichos parametros.

Asignar sobre la base de datos del mapa B, los coeficientes de uso de Agua
(Kc) para cada tipo de cultivo e investigar los coeficientes requeridos en cultivos
especificos de la region.

Calcular demanda de agua para el sector agricola (DUA), por sectores
hidricos en la microcuenca (pixelado).

La estimacion de la demanda de agua para uso agricola requiere de insumos
Cartograficos basicos referentes a: cobertura de uso de suelos y cartografia de
evapotranspiracion, isoyetas e isotermas en estudio.

DUP: Es el resultado de multiplicar el volumen de produccion de animales de
importancia comercial, por un factor de consumo promedio aproximado.

DUP =3 Vpa ixFca
i=1

En donde:

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

Se Requiere®

v' Recopilar informacién de censos realizados en sectores pecuarios de
importancia comercial.

v' Compilar y actualizar volimenes segun el tipo de produccion o tipo de animal
industrial.

v Estandarizar factores de consumo de agua de acuerdo al nivel de produccion
en sectores pecuarios.

DUI: Cantidad de agua consumida por los diferentes sectores de la industria
manufacturera y extractiva. El célculo de la demanda para uso industrial se realiza
utilizando la siguiente expresion:

% \bid., p 20.
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DUI = Zn:Vpi * Fc,

i-1

En donde:

DUI = Demanda de agua para uso industrial

Vpi =Volumen de produccion segun sector econémico
Fcii = Factor de consumo segun sector econémico

“Para la estimacion de esta demanda de agua se trabajard bajo los siguientes
lineamientos”*;

v' Recopilar informacién existente en la Corporacion Autonoma regional de
Narifio sobre volimenes de produccion de industrias localizadas sobre la
microcuenca Yy actualizar/completar dicha base de datos (referente a
volimenes produccion).

v' Distribuir espacialmente las industrias por sub seccién hidrica y enlazarlo con
la base de datos recopilada, con el objeto de estimar la demanda de agua de
uso industrial por sector hidrico en la microcuenca.

* Ibid., p. 32.
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5. MARCO NORMATIVO

El marco normativo es respaldad bajo las siguientes citas:

Decreto 1594 de 1984, Articulo 30 **. Destaca los procedimientos a seguir en
cuanto al manejo del agua, esa decir asignacion de usos y normas de calidad del
agua, midiendo la calidad de agua con los principales indicadores fisico quimico y
bacteriolégico.

Ley 388 de 1997 *°. Define como principios fundamentales del Ordenamiento del
territorio la funcion social y ecologica de la propiedad, la prevalecia del interés
general sobre el particular y la distribucion equitativa de las cargas y los
beneficios, dando relevancia a la proteccion de los recursos naturales de la nacion
debido a que de ellos dependen la calidad de vida de los habitantes en cada
territorio, entendido este como una unidad geografica autbnoma.

Decreto 155 del 22 de enero de 2004 *°. Expedido por parte del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se reglamenta las necesidades de
inversion en recuperacion de la cuenca hidrogréfica y condiciones de la poblacion,
la variable cuantitativa del indice de escasez por cuenca o unidad hidrologica de
andlisis, éste a su vez es asociado a un coeficiente de escasez que integra el
calculo del factor regional.

Resolucién 0865 de Julio 22 de 2004 3. Por la cual se adopta la metodologia a
gue se refiere el Decreto 155 de 2004, para el céalculo del indice de escasez para
aguas superficiales (IES). Desarrollada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, IDEAM.

* MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984. Bogota D.E.1984. p 15.
% CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 388 de 1997. Ibagué. 1997. p 8.

% MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 155 de 2004. Bogota
D.C. 2004. p 2.

¥ MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién Nimero 0865.
Bogotéa. 2004. p 1.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se realizo para fortalecer el plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico de la Microcuenca La Pila, enmarcado dentro de los proyectos de la
Autoridad Ambiental CORPONARINO. En el proceso de metodologia y alcances
del proyecto, se tomo en cuenta la Resolucion 0865 de 2004 emitida por el
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, el cual adopta la
Metodologia de el indice de Escasez de Aguas Superficiales del IDEAM. Por
resultado para este estudio en: “Determinacion del indice de Escasez de Agua
Superficial de la Microcuenca La Pila, Cuenca del Rio Pasto, Municipio de Pasto,
Departamento de Narifio” se tuvo en cuenta las siguientes etapas:

Etapa 1: Revision de Informacion Secundaria:

Dentro de esta etapa se revisé la informacién que corresponde a estudios de la
Cuenca del rio Pasto, indice de Escases se Agua Superficial Cuenca del Rio
Pasto, Plan de Ordenamiento y Manejo de la Microcuenca Purgatorio, Plan de
Desarrollo Integral Local — Cabrera.

Se obtuvo los insumos en cuanto:

v Cartografia predial a escala 1:10.000 de la microcuenca La Pila

v Censo de poblaciéon abastecida por acueductos de la zona

v Registros de zonificacién y codificacién hidrografica

v Informacién de cobertura y uso del suelo segun Corine Land Cover-Colombia.

Etapa 2: Determinacion de la Oferta Hidrica

Con el fin de determinar la oferta hidrica en la microcuenca la Pila, en esta etapa
se indag6 al equipo técnico del programa manejo integral del recurso hidrico en el
departamento de Narifio, de la Corporacion Autonoma Regional de Narifio
CORPONARINO.

Se realizé salidas de trabajo de campo donde se proporcionara informacion real
del estado del recurso hidrico y se tomara un registro fotografico, la posicion
geogréfica con el G.P.S.

Con base a los estudios realizados anteriormente; indice de Escases Cuenca Rio

Pasto, parte alta de la cuenca, se procedid al debido analisis de la zona
microcuenca La Pila, a partir del mapa raster de escurrimiento total el cual fue
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convertido de lamina de agua a metros cubicos para establecer la oferta neta
afectando la oferta hidrica total, reduciendo este valor por calidad de agua y
caudal ecoldgico.

Etapa 3: Estimacion de la demanda de agua a nivel  de sector.

La identificacion de la demanda sectorial se realizo segun La Metodologia Para El
Célculo de indice de Escasez de Agua del IDEAM, para la microcuenca La Pila los
usos: domestico, sector de servicios, agricola y pecuario. De la suma de todas las
demandas encontradas se establece la demanda total.

El estudio de la demanda de agua tiene por objeto identificar y analizar las
diferencias obtenidas entre la demanda, el suministro y el consumo de agua para
las distintas actividades que la requieren. En este sentido, la demanda de agua se
puede definir como la estimacion del caudal (volumen por tiempo), en cantidad y
calidad, que los usuarios utilizan para satisfacer un determinado objetivo de
produccion o de consumo.

Etapa 4: Determinacion del indice de escasez

Al establecer la oferta hidrica neta superficial y Estimacion de la demanda de
agua a nivel de sector por las actividades econdémicas culturales y sociales; se
aplica el cociente entre la demanda total y la oferta neta superficial, consiguiendo

asi el indice de escasez.

Por consecuencia se estimo el umbral critico de presion del indice de Escasez
con la categoria, % de oferta hidrica utilizada y su debida interpretacion.

36



7. RESULTADOS

7.1 LOCALIZACION DE LA MICROCUENCA LA PILA

La Microcuenca La Pila, hace parte de la cuenca Alta del Rio Pasto, en la
jurisdiccion del municipio de Pasto, departamento de Narifio. Limita al Norte con el
Paramo de San Francisco y cerro Morasurco, al Sur con el Rio Pasto, al oriente
con el corregimiento de La Laguna y al occidente con la vereda Alianza
(Corregimiento de Buesaquillo). Ver Figuras 1 y Mapa 1 Su localizacion se
encuentra entre las siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud Longitud
X 625.000 Y 983.000
X 630.000 Y 988.000

Figura 1. Localizacion Cuenca Rio Pasto Mapa 1. Localizacion de la
Microcuenca La Pila

Escala 1:25.000

o 4o sasece ez ™ s

Fuente: indice de Escasez cuenca Pasto. 2008 Fuente: Este estudio

Teniendo en cuenta que en estudios anteriores como: El Plan de Ordenamiento y
Manejo Ambiental Subcuenca Rio Pasto, enero de 2009; Plan de Ordenamiento y
manejo de la Microcuenca Purgatorio, afio 2008; Cuenca Alta del Rio Pasto,
Municipio de Pasto, afio 2008; y Zonificacion y Codificacion de las Cuencas
Hidrograficas en el Departamento de Narifio, diciembre 2007 entre otros, no
delimitaron claramente la microcuenca “La Pila”. En el presente estudio se corrigio
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la delimitacion de la microcuenca La Pila, con base a las planchas catastrales del
afio 1990, actualizacion 2008, escala 1:10.000, numero 429 Il C 2, 429 1l C4, 429
Il D1 y fotografias aéreas C2554 125, 126, 127 del instituto Geografico Agustin
Codazzi.

7.2 LIMITES POLITICO ADMINISTRATIVOS

Los corregimientos, veredas y su respectiva superficie del area de influencia de la
microcuenca La Pila se relacionan, en el cuadro siguiente;

Cuadro 4. Poblacién de la Microcuenca la Pila

Buena Vista Alto 386,3
Buena Vista Bajo 15,5 485
La Paz 298,9 185
CABRERA Duarte 145,4 458
Purgatorio 186,6 172
Cabrera Centro 35,8 852
SAN FERNANDO Caracolito 43,6 250
BUESAQUILLO San José 122,6 100
total 2502

Fuente: Este estudio

Figura 2. Panoramica de la Microcuenca la Pila

Fuente: Este estudio
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7.3 SECTORIZACION HIDRICA

La delimitacién de la microcuenca la Pila fue obtenida a partir de la aplicacion de
procesos automatizados de los software ArcView, en donde se trabajé con
insumos como: cartografia predial del afio 1990, actualizacion 2008, y fotografias
aéreas afio 94 y 95 del Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC, se verifico esta
informacion en campo, actualizando y detallando la informacion, se obtuvo la
topografia y red hidrogréfica del sector de estudio.

7.3.1 Divisoria de aguas o linea de las cumbres. = Demarcada por los criterios
hidrogréficos y topograficos, con base a la cartografia predial del IGAC, la divisoria
de la microcuenca La Pila; fue definida a través de la unién de puntos de mayor
altitud, conformando areas de escurrimiento superficial entre laderas opuestas,
ésta fue delimitada cartograficamente con un poligono que abarcan desde el
nacimiento en el paramo de San Francisco, hasta la desembocadura al cauce de
principal, Rio Pasto.

De el proceso de recopilacion de informacion, trabajo de campo y digitalizacion, se
comprob6 con el raster (flow directions) indicando la direccién del terreno (slope)
se verifico el limite de la microcuenca con su respectiva divisoria de aguas, Ver
Mapa 2.
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Mapa 2. Raster de direccionamiento y acumulacién de flujo, Microcuenca La Pila
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Fuente: Este estudio

En el siguiente cuadro se reconoce el orden jerarquico de las cuencas
hidrograficas segun el estudio Zonificacion y Codificacion de las Cuencas
Hidrograficas en el Departamento de Narifio. Por CORPONARINO. Pero requiere
corregirse la columna donde se toma en orden 4 a las quebradas Purgatorio y
Cabrera por la quebrada “la Pila” como afluente principal, en cuanto a las
guebradas antes mencionadas estas desembocan en la quebrada La Pila y
ocuparian orden 5 segun la zonificacién y codificacion hidrica. Ver cuadro 6.

Cuadro 5. Sectorizacion y Codificacion hidrica

Q. Purgatorio 686,57
Q. Cabrera 620,80

Rio Patia Rio Juanambu Rio Pasto Q. la Pila

Fuente: CORPONARINO. Zonificacién y Codificacién de las Cuencas Hidrograficas en el
Departamento de Narifio, diciembre 2007.
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El presente estudio detalla el trabajo en campo a escala 1:10.000, lo que permitio
delimitar exactamente “la Microcuenca la Pila” con 1235 has, su nacimiento en el
Paramo de San Francisco a los 3300 m.s.n.m. aproximadamente, Yy
desembocadura en el rio Pasto a los 2725 m.s.n.m. aproximadamente. Cubriendo
las veredas Caracolito, San José de Alianza, Purgatorio, Duarte, La Paz, Buena
Vista Alto, Buena Vista Bajo y Cabrera Centro.

De esta manera La Quebrada La Pila, con orden 4, se constituye en la corriente
principal, desembocando en ella afluentes de orden 5 como: la quebrada
Purgatorio, quebrada Arrayan, quebrada San Francisco, quebrada Yungaleche y
guebrada el Cuscungo. Ver cuadro 6.

Es importante reconocer a la Microcuenca la Pila, porque abastece un centro
poblado importante como lo es Cabrera y que a su vez aporta también al
abastecimiento de agua para la ciudad de Pasto, ademas de que se proyecta
COmoO una zona expansion urbana y zona turistica.

Cuadro 6. Zonificacion y Codificacion hidrica Microcuenca La Pila

LLAVE
PRIMARIA | FORANEA

P RIO
5204 A JUANAMBU
5204 071 ? RIO PASTO

RIO PATIA

5204 082 F Q. LAPILA

I Q.
5204 001 c YUNGALECHE
5204 002 o Q. CUSCUNGO
5204 003 Q. PURGATORIO
5204 004 Q. ARRAYAN

Q. SAN

5204 005 FRANCISCO

Fuente: CORPONARINO. Zonificacion Y Codificacion de las Cuencas Hidrograficas en el
Departamento de Narifio, diciembre 2007. Este estudio

7.4 COBERTURA Y USO DE SUELO

El proceso de determinacion del indice de escasez en la microcuenca la Pila, en
cuanto a la definicion de la demanda de agua a nivel agricola requiere la
identificacion de la cobertura de uso de suelo, relacionada con el sector hidrico.
Para ello se conté con informacion secundaria y observacion directa en campo.
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Por parte del grupo interdisciplinario para el Plan de ordenamiento del recurso
hidrico microcuenca La Pila.

Cuadro 7. Cobertura y uso segun Corine Land Cover Colombia para la
microcuenca La Pila

Arbustal 61,1 0,5
Bosque abierto 131,6 10,7
Bosque denso 239,4 19,4
Bosque fragmentado 15,6 1,3
Centro poblado 6,7 0,5
Cultivos anuales o transitorios de clima frio 131,21 10,6
Paramo y subparamo 87,3 71,1
Pastos enmalezados o enrrastrojados 569,2 46,1
Pastos limpios 47,7 3,9

total 1235 100

Fuente: Este Estudio
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Mapa 3. Distribucion de cobertura y uso de suelo en la microcuenca La Pila
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Fuente: Este estudio

El uso de la tierra se define como el conjunto de actividades provenientes de la
intervencion humana, ciclica o permanente, sobre los recursos que hacen parte de
la misma con el fin de satisfacer las necesidades del hombre, en alimento,
materiales de construccién energia y demas insumos basicos de estos procesos.

La mayor parte las familias se ubica en la parte media y baja de la Microcuenca La
Pila donde se observa alta perdida de la cobertura vegetal, causada por la tala de
los bosques, que ha conllevado a la disminucion de fuentes hidricas y con
tendencia a tener problemas de abastecimiento de agua a mediano plazo, al
tiempo que contribuye en gran parte a los procesos de degradacion de los suelos.
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7.4.1 Definicidon de la leyenda. Se retomo la leyenda 6 nomenclatura «CORINE
LAND COVER» COLOMBIA

7.4.1.1 Bosques y areas seminaturales. Son areas naturales o semi_naturales
con una cobertura de bosque primario o segundario, compuesto de especies
nativas o exdticas.® Las categorias identificadas para la microcuenca son el
bosque denso, bosque abierto y bosque fragmentado que corresponden a un area
de 386,6 Ha, equivalente al 31,4 del area total de la microcuenca.

a. Bosque natural denso: “ Son las formaciones vegetales dominadas por
elementos tipicamente arboreos de mas de 8 metros de altura, los cuales forman
por lo menos un estrato de copas (dosel) mas o menos continuo donde los arboles
tienen una cubierta aparente (proyeccion vertical al suelo de la corona) superior al
90%. Incluye los arbustos y matorrales cubiertos por los arboles™®. Este tipo de
bosque tiene un area 239,4 hectareas que corresponden al 19,4% del area total de
la microcuenca. Se encuentra en las partes altas de las veredas de Purgatorio,
Duarte y Buena Vista.

b. Bosque abierto: “ Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente arbéreos regularmente distribuidos, los cuales forman
un estrato de copas (dosel) discontinuo, con altura del dosel superior a 5 metros.
Estas formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido
selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales.
entre las familias mas representativas estan Piperacea, Melastomataceae,
Asteracea, Cunnoniaceae, y Compositae™®.

El bosque abierto corresponde a un area de 131,6 hectareas équivalentes al
10,7% del area de la microcuenca. Se encuentra principalmente hacia la vereda
La Paz y Buena Vista. Este bosque tiene intervencion antrépica para extraccion de
lefia.

c. Bosque fragmentado: “ Son las formaciones vegetales con intervencién
humana pero mantiene su caracteristica de bosque natural. Se notan
transformaciones completas de la cobertura en su interior, originando manchas de
otras coberturas como pasto, cultivos y/o rastrojos que ocupan areas no mayores
al 30% de la unidad™*. En la parte alta de la microcuenca se presentan parches de
cultivos de papa y de pastos naturales, lo que ha conducido a la destrucciéon de

38 CORMAGDALENA, IDEAM, IGAC, IGN FRANCE. Nomenclatura Corine Land Cover, Colombia. Bogota:
p. 3.
% bid., p 7.

O bid., p 8.

“Lbid. p 12.
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zonas de recarga hidrica en su area de influencia. Tiene una extension de 15,6
Ha, equivalentes al 1,3 % del area total de la microcuenca, se encuentran
distribuidos en toda la microcuenca.

7.4.1.2 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva . Estas coberturas
corresponden a las etapas sucesionales del bosque natural de habito arbustivo y/o
herbaceo, y a las area s de paramo y subparamo, con o sin ninguna intervencion.
Comprende un area de 93,4 Ha, equivalente a 7,6% del area total de la
microcuenca.

b. Paramo y subparamo : En la microcuenca la Pila a nivel de subparamo la
vegetacion se va tornando escasa y de menor tamafio a medida que se aproxima
al paramo propiamente dicho el cual se encuentra cubierto por formaciones
vegetales de pajonales (calamagrostis sp) y caulirdsulas sésiles o altas (Espeletia
sp). En el paramo San Francisco la vegetacion se halla esparcida sobre un suelo
arenoso - rocoso conformado por plantas en cojin (Hypochoeris sp y Lachemilla
sp). Estructuralmente se distinguen tres estratos: el arbustivo, el herbaceo y el
rasante.

Este tipo de vegetacion tiene una extension de 87,3 hectareas que corresponden
al 7,1% del area total de la microcuenca, y sustenta significativamente la
regulacion hidrica de las principales fuentes de agua de la microcuenca.

c. Arbustal (Arbustos y Matorrales):  Vegetacion natural de porte bajo en zonas
abandonadas, producto de actividades antrOpicas, constituyendo un estado
sucesional temprano, caracterizado por cubiertas vegetales donde sus copas
pueden estar juntas o esparcidas entre si. Este estrato posee una altura
comprendida entre 1,5 y 8 m*’. Este tipo de cobertura tiene una area de 6,1
hectarea s es decir el 0,5% del area de la microcuenca. Las especies mas
representativas son Chilco blanco (Bacharis floribunda), Pucasacha o flor de mayo
(tribouchina mollis), Chaquilulo (Cavendeshia bracteata)

7.4.1.3 Territorios agricoles. Tierras ocupadas principalmente para la produccion
de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya sea que se encuentren
con cultivos, con pastos, en rotacion y en descanso o barbecho®®. Estas areas
corresponden a las zonas de produccion y/o vocacion agricola y pecuaria que se
encuentran sobre la parte media y baja de la microcuenca.

2 |bid.

* |bid.
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a. Cultivos anuales o transitorios: Areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo
vegetativo dura un afio o menos, llegando incluso a ser de unos pocos meses;
tienen como caracteristica fundamental, que después de la cosecha es necesario
volver a sembrar o plantar para seguir produciendo**. El area de cultivos
transitorios tiene una extension de 131,1 hectareas equivalentes al 10,6% del area
de la microcuenca. Se encuentra haciendo parte de las veredas de Purgatorio,
Duarte, Buena Vista, La Paz y Caracaolito.

b. Pastos limpios: Tierras cubiertas con pastos que no presentan malezas ni
estan arboladas, debido a que la serie de practicas culturales (limpieza,
encalamiento y/o fertilizacion, etc.) y el nivel tecnologico utilizados impiden su
presencia®. Las principales especies de pasturas que se cultivan son kikuyo
asociado con trébol y falsa poa, ray grass, azul orchoro, saboya.

En la microcuenca La Pila corresponde a una area de 47,7 has. que representan
el 3.3 % de la cuenca y se encuentra distribuidas en toda la parte media y baja de
la microcuenca.

c. Pastos enmalezados o enrastrojados:  Tierras con pastos que debido a las
escasas practicas de manejo o abandono son invadidas por malezas y rastrojos
con densidad 5% < densidad < 30% — 50%. La altura de este estrato es menor
de 1,5 m. Este tipo de vegetacién corresponde generalmente a kikuyo asociado
con lengua de vaca y corazén herido. En la microcuenca La Pila existen 569,2
hectareas de pastos enmalezados que corresponden al 46,1% del area de la
microcuenca. Y que se encuentran distribuidos en todas las veredas que hacen
parte de la microcuenca estas areas sustentan la produccion pecuaria de la zona.

7.4.1.4 Centro poblado. EI area comprende una zona de expansion urbana y
viviendas con huertas caseras para un total de 6,7 hectareas, que corresponde al
0,5 % del total de la microcuenca. Estos centros poblados han ido cubriendo
alguna parte de la microcuenca con areas de construccion que se encuentra en
una etapa de transicion de lo rural a lo urbano, esta zona de la microcuenca se ve
altamente presionada por la continua llegada de habitantes de la ciudad de Pasto
para desarrollar proyectos de vivienda (chalets, fincas campestres) y/o con fines
recreativos los fines de semana, lo que de una u otra manera conlleva a presionar
la parte de bosque nativo ubicada en la zona alta de la microcuenca, y una mayor
demanda por servicios ambientales con un proceso de migracion poblacional.

“* Ibid. p 10.
5 Ibid. p 11.

“® Ibid. p 12.
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8. OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL TOTAL

Para este estudio se tomo informacion de CORPONARINO en cuanto a oferta
hidrica Total, parte Alta de la Cuenca del rio Pasto en formato Raster (unidades
m3/s): Obtenido a partir del mapa Raster de precipitacion del Plan de
Ordenamiento de la cuenca del rio Pasto y del mapa Raster de Temperatura del
proyecto de indice de escasez de la cuenca del Rio Pasto. Con estos mapas se
calculé la evapotranspiracion real con la formula de TURC, adaptable para
superficies con predominancia natural.

Esta ecuacion es aplicable para regiones con deficiencias de informacion tales
como radiacion solar, humedad relativa del suelo, etc. posteriormente se aplico la
formula de balance hidrico simplificado con lo cual se obtuvo el mapa raster de
escurrimiento total el cual fue convertido de ldmina de agua a metros cubicos.
Como se aprecia en la Figura 3.

Por lo tanto para la microcuenca la Pila, la oferta hidrica total se expresa asi:

OHTOTAL = 0.5913 m®/seg
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Figura 3. Imagen raster microcuenca La Pila
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Fuente. Este estudio
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9. OFERTA HIDRICA NETA DISPONIBLE

Para obtener la oferta hidrica neta disponible se requiere reducir la oferta hidrica
total calculada por calidad de agua y por caudal minimo ecoldgico. Segun la
disposicién en Resolucion 865 de 2004 en cuanto a la metodologia para el calculo
de oferta hidrica se establece:

OH Neta Disponible = OH Total * Reducciones
(25% Calidad Agua + 25% Q Min. Ecolégico)

Con base en lo anterior se determino la oferta hidrica neta asi:

9.1 CALCULOS PARA LA MICROCUENCA LA PILA

Oferta hidrica superficial total por caudales medios
Caudal: 0.5913 m?¥/seg.

- Oferta hidrica superficial total por caudales modales

Area 1235 ha= 12,35 km2
M : Escorrentia superficial expresada en términos de rendimiento hidrico
[It/'s.km2];

Aplicando la formula
Q x10°
A
M= 21, 74 It-seg-km2
Caudal = 0,268 m3/seg.

M =

- Oferta hidrica superficial neta resulta de la siguiente expresion:
On = Ot X Re X Rf
Donde:

O, : Oferta hidrica superficial total [m3);
R.: Factor de reduccion para mantener el régimen de estiaje;
R, ; Factor de reduccion para proteccion de fuentes fragiles.
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On = 0,5913:1?2— (0,5913 m°/seg.*0.55)

On = 0,266085m°/ seg.= 8391256,56 m*/ afio

On = ﬂ,zﬁa'fg — (0,268 m°/seg.*0.55)

On = 0,1206m*/ seg.= 3803241,6 m*/ afio

El resultado de la oferta hidrica superficial neta es de 3803241,6 m*/ afio, cantidad
de agua que ofrece la microcuenca La Pila, volumen disponible para satisfacer la
demanda por actividades socioecondmicas; luego de haber tomado en cuenta la
cantidad de agua que debe quedar en ella para efectos de mantener la dinamica
de aguas bajas, en épocas secas, y para proteger las fuentes fragiles.
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10. DEMANDA HIDRICA

La demanda hidrica corresponde a la sumatoria de las demandas sectoriales
(actividades antropicas sociales y economicas) expresado en millones de metros
cubicos. El proceso de estimacion de demanda se fundamenta en la asociacion de
dos variables: el volumen de produccion sectorial y un factor de consumo de agua
por tipo de bien, con el limitante de que estas valoraciones no contemplan las
pérdidas en los sistemas de conduccion, almacenamiento, tratamiento y
distribucion del agua, tampoco tienen en consideracion el nivel tecnolégico, los
meétodos de produccion limpia y el uso que del agua hace la industria extractiva.

10.1 MODULOS DE CONSUMO PARA LA DEMANDA HIDRICA

Debido a que generalmente no es factible medir directamente en los predios los
caudales reales de consumo total o los utilizados para los diferentes usos en la
finca, ya que no cuentan con contadores a nivel predial, se hace necesario estimar
de manera aproximada e indirecta la demanda, efectuando una asignacion de
consumos dependiendo de los distintos usos (domeéstico, animal, agricola,
industrial, recreacional, etc.).

El médulo es una medida de consumo de agua expresada en términos de caudal
por uso o por individuo, necesaria para satisfacer la demanda en un periodo de
tiempo determinado. Los valores utilizados en este caso se han tomados de la
Norma Ras 2000%, literatura y de los rangos establecidos por la Corporaciéon
Auténoma Regional de Nariio CORPONARINO. De acuerdo con los distintos usos
se presentan en el cuadro 5.

*” MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. DIRECCION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
BASICO. Dotaciéon neta minima y maxima (Articulo 67) Bogota. Noviembre. 2000. p 10.
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Cuadro 8. Modulos de consumo utilizados en el calculo de la demanda hidrica.

CONSUMO UNIDAD DE
e/ IS GONEIHLNIS) PROMEDIO MEDIDA
Consumo doméstico de habitantes 150 I/hab/dia
Consumo dom_estlpo de habltan_tes temporales 75 //hab/dia
(Instituciones educativas)
Consumo doméstico de habitantes temporales 40 Vhab/dia
(Restaurantes)

Consumo doméstico de hzglltua(;tes temporales (Centro de 100 Vhab/dia
Consumo pecuario de ganado bovino 40 litros/animal/dia
Consumo pecuario de ganado equino 20 litros/animal/dia
Consumo pecuario de ganado porcino 15 litros/animal/dia

Consumo pecuario avicultura 0,24 litros/animal/dia

Consumo pecuario cuyes 0.12 litros/animal/dia

Consumo pecuario conejos 0,2 litros/animal/dia
Consumo agricola de cultivos limpios, pastos 0.3-0.6 litros/seg/Ha

*/ los valores promedio deben ser convertidos a unidades de caudal compatibles (ej. I/s) con las
unidades de oferta hidrica para realizar las sumatorias y célculos correspondientes.

Fuente: Ras 2000%, SUBCEA-CORPONARINO.

8 bid., p 11.
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10.2 DEMANDA SECTORIAL
10.2.1 Demanda Para Uso Domestico (DUD):

Figura 4. Acueducto purgatorio

Fuente: Este estudio

La demanda para uso domestico se establece de la cantidad de agua expresada
en términos de volumen en metros cubicos que es consumida por la poblacion
urbana del caserio de Cabrera Centro y la poblacion rural de la microcuenca, para
suplir sus necesidades de abastecimiento de agua para consumo humano y
doméstico y que de acuerdo al decreto 1594 de 1984, Articulo 30: se relacionan
con las siguientes actividades; a. Bebida directa y preparacién de alimentos para
consumo inmediato. b. Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o
colectivas, tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o
utensilios.

Para determinar la demanda de uso doméstico se requirid especificar la dotacion
neta tomando como base el Consumo per_capita Fuente RAS*: Dotacién neta
minima y maxima (Articulo 67), segun la cual la dotacion neta corresponde a la
cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un
habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de acueducto. La
dotacion neta depende del nivel de complejidad del sistema y sus valores minimo
y maximo se establecen de acuerdo con el cuadro 9.

Es importante tener en cuenta que la actividad productiva relacionada con la cria
de especies menores (cuyes, cerdo, conejos y aves) es muy generalizada a nivel
de los nudcleos familiares de la zona rural y por lo tanto requieren del recurso
hidrico especialmente para tareas especificas como es el lavado de las
instalaciones, y que al no existir un control al respecto se debe tener en cuenta

9 bid., p 41.
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como consumo significativo, por lo que se considera tomar una dotacion neta de
150 litros/habitante/dia.

Cuadro 9. Consumo per_capita — Dotacién neta

NIVEL DE COMPLEJIDAD DOTACION NETA MINIMA DOTACION NETA MAXIMA
DEL SISTEMA L/HAB-DIA L/HAB-DIA

Bajo 100 150

Medio 120 175

Medio alto 130 -

Alto 150 -

Fuente: RAS 2000°.

De otra parte se conté con la informacion sobre poblacion de las veredas en base
a los Planes de Vida de los corregimientos de Cabrera y Buesaquillo, ademas de
la informacién sobre niamero de usuarios de los acueductos que suministran agua
a las poblaciones del Sector rural (Veredas Duarte, La paz, Purgatorio,
Buenavista, San José de Buesaquillo, Pejendino Reyes), y sector urbano
(Cabrera), cabe anotar que las Juntas de Acueducto, debido a una evidente falta
de organizacién, no llevan registros actualizados y los datos suministrados por
ellas se hizo a través de comunicacion verbal y por lo tanto se estiman de manera
aproximada.

Respecto a la vereda Caracolito no se abastece de agua de la microcuenca, por
cuanto el acueducto se surte de la microcuenca Barbero, por lo cual no se tiene en
cuenta la poblacion de esta vereda. Se incluye la poblacion de Pejendino Reyes,
la cual se encuentra fuera de la microcuenca pero que se abastece del acueducto
localizado en la microcuenca La Pila.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores la demanda de agua para
consumo humano y domestico se calculo de la siguiente manera:

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

DUD-= 150 I-hab/dia* 2562 hab + 150 I-hab/dia *590 hab.
DUD = 384300 It/dia + 88500 It/dia
DUD = 472800lt/dia = 172.572 m®/aiio

* Ibid., p 8.
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Cuadro 10. Demanda - Uso domestico (Acueductos)

Acud. Purgatorio 50 272 14892 0,91
Q. Purgatorio |Acud. PejendinoRl 140 900 49275 3,00
Subtotal 190 1172 64167 3,91
0. Arrayan Acud. Duarte 65 323 17684 1,08
Subtotal 65 323 17684 1,08
Acud. Buena vista 25 184 10074 0,61
Q.LaPila  [Acud. Central 219 978 53520 3,26
Subtotal 244 1162 63594 3,87
Q. San Acud. Central 74 330 18084 1,10
Francisco |Acud. Central 37 165 9042 0,55
Subtotal 111 495 27127 1,65

TOTALES 610 3.152 172572 105

Fuente: Plan de Ordenamiento del recurso hidrico microcuenca La Pila

Los anteriores calculos indican que la Demanda Doméstica Total (DDT) de la
microcuenca La Pila, que esta compuesta por la suma de los componentes urbano
y rural, actualmente se estima en aproximadamente 10,5 litros/segundo y/o
331128 m3/afio pero que se espera que aumente significativamente en los
proximos afos, si se tiene en cuenta que esta zona por su cercania a la ciudad de
Pasto, es objeto de procesos de chaletizacion.
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10.2.2 Demanda de agua para el sector servicios. (D US)

Figura 5. Institucion Educativa

N

Fuente. Este estudio

Se considera a la demanda de agua para el sector servicios: a la cantidad de agua
consumida por sectores de servicios que incluye entre otros: comercio, transporte
y almacenamiento, comunicaciones, bancos, seguros y servicios a empresas,
alquileres de vivienda, servicios personales y servicios del gobierno.

Para la microcuenca la pila se tomé la informacién de los establecimientos

representados tres sectores principales; sector de educacion, sector de salud,
sector de restaurantes. Ver cuadro 11.
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Cuadro 11.

Demanda — Uso Servicios

ESTRBLECMIENTO leoteeio [N gigg(éa[)bfera PCAVIERA [PCAVIERK | ASOCKCION
BRTANCO [CABRERA [cento  |PATY  [coBRER |caa e [R5 [ R [meoms (R R
X BEERL | OB | 60 | 6D | G0 | 6095 |626010|GI6LIO| G26LI0 |GIGLIS| 62STED | 625350 | alsoR2
Y T A v 1 O T o el s T e A
ATURA T N T VI O 8 O 3 1
ESTUDIAVTES 0| 3
DOCENTES 0| u
ADMINSTRATOS O
RECTOR 1 1
ENPLEADOS B
PACIENTES 24Dia
CLIENTES PROVEDIO/FN
DESEUA m B O I O T O A I R
TOTAL W W R 77 B O I T O A/ I R

Fuente: Plan de Ordenamiento del recurso hidrico microcuenca la Pila

El calculo de la demanda para el sector servicios se realiza utilizando la siguiente

expresion™*:

DUS =) N, * Fes,

En donde:

i-1

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

1 IDEAM. Op. cit., p 24.
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Escuelas (2)
DUS= 441 poblacién flotante * 75 Lt- persona/dia
DUS= 33075 It/dia= 12072,4 m®/afio

Restaurante (10)
DUS = 713poblacién flotante * 40 Lt- persona/dia
DUS= 28520 Lt- /dia= 10409,8 m?afio

Centro de salud (1)
DUS = 32 poblacién flotante * 100 It-personas-dia
DUS= 3200 It /dia = 1168 m*/afio

DUS total= 12072,4 m®/afio + 10409,8 m®/afio + 1168 m>/afio
DUS total= 23650,2 m®/afio

Se optd por estimar la demanda de servicios, (con base en los datos del censo)
de manera global utilizando el nimero de poblacion flotante y/o temporales y
aplicando la dotacion definida en los médulos de consumo utilizados, como se
presenta en el cuadro 11. Al aplicar la conversion de unidades de la demanda de
uso servicios total, el caudal estimado para este uso seria de 0,7 litros por
segundo.

Como resultado del atractivo turistico-recreacional y cercania a la ciudad de
Pasto, la microcuenca y en especial la cabecera Cabrera Centro y la vereda
Caracolito, evidencian un creciente desarrollo en el servicio comercial de
restaurantes.

10.2.3 Demanda de Agua Uso Pecuario, (DUP):

Figura 6. Ganado en alta pendiente Figura 7. Cuyes en galpon

—

Fuente. Este estudio Fuente. Este estudio
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Es el resultado de multiplicar el volumen de produccibn de animales de
importancia comercial, (cuadro 12), por un factor de consumo promedio
aproximado.

DUP= Vpai * Fca
En donde:

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

DUP= 276 bovinos* 40 Lt-bovino-dia
DUP= 11.040 Lt- dia= 4029,6 m®/afio

DUP= 9 equinos* 20 Lt-equino-dia
DUP= 180 Lt- dia= 65,7m>/afio

DUP= 252 aves*0,24 Lt-aves-dia
DUP= 0,504 Lt- dia= 0,184m%/afio

DUP= 117porcinos* 15 Lt-porcino-dia
DUP= 1.755Lt- dia= 640,575m®%afio

DUP= 2759cuyes* 0,12Lt- cuyes-dia
DUP= 331,08 Lt- dia= 120,8442 m®/afio

DUP= 78 conejos* 0,2Lt- conejos-dia
DUP= 15,6 Lt- dia= 5,694m®afio

DUP total= 4029,6 m®/afio + 65,7 m®/afio + 0,184 + m/afio + 640,575 m>/afio +
120,8442 m®/afio + 5,694m3/afio

DUP total = 4862,597 m®/afio

La demanda de agua para uso pecuario para los predios en la microcuenca se
estima en 0,15 litros/segundo, domina el consumo bovino con el 82,9%, seguido
de los porcinos (13,2%), cuyes (2,5%), equinos (1,4%) y el restante 1,04%
corresponde a conejos y aves. En el censo no se reportaron otras especies
pecuarias.
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Cuadro 12. Demanda - Uso pecuario

AVES DE CORRAL 252 29 9 0,184 0,004
BOVINOS 216 33 8 4029,6 82,9
EQUINOS 9 4 2 65,7 14
PORCINOS 117 12 10 640,575 13,2
CUYES 2.759 330 8] 1208442 2,5
CONEJOS 78 8 9 5,694 01
TOTAL 3491 416 4862,5972 100

Fuente: Plan de Ordenamiento del recurso hidrico Microcuenca La Pila — Afio 2009

10.2.3.1 Demanda piscicola:

Figura 8. Estanque piscicola para practicas de pesca deportiva

Fuente. Este estudio
Segun estudios e informacién secundaria el caudal captado para la produccion

piscicola, retorna en la misma cantidad al cauce, por lo tanto no se toma para la
demanda total, ya que no se afecta la cantidad.
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10.2.4 Demanda De Agua Uso Agricola (DUA):

Figura 9. Cultivos de papa Figura 10. Cultivo de cebolla

Fuente. Este estudio Fuente. Este estudio

La principal fuente de agua para la agricultura es la precipitacion, los volumenes
adicionales necesarios para el desarrollo de cultivos, deben ser previstos por
sistemas de riego. Se entiende por uso agricola del agua, su empleo para
irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o complementarias asociadas a
la agricultura irrigada.

El area de -cultivos transitorios tiene una extension de 131,1 hectareas
equivalentes al 10,6% del area de la microcuenca, en lo que respecta a pastos
limpios se tiene un area de 47,7 has. Que representan el 3.3 % de la microcuenca.
Por cultivos de acuerdo con el censo se estimo un area en cebolla de 67,8
hectareas, papa de 34,7 hectareas y otros cultivos (maiz, arveja, frijol, hortalizas,
ulluco) 28,26 hectareas. Las areas reportadas no superan el 0,5 hectarea por
unidad de produccién, esto es evidente por cuanto se diagnosticO que los
propietarios que poseen tierras con area menor a 2 has equivale a un 84,1%,
propietarios de 2 a 5 has el 9,4 %, y los propietarios mayores de 5 has
corresponden a un porcentaje de un 6,6%, y las areas mas extensas se clasifican
en la zona de conservacion es decir en la parte alta de la microcuenca.

Sin embargo, de estos cultivos, la cebolla es objeto de aplicacion de riego, por ser
el cultivo de mayor importancia econdémica en la zona. Los restantes cultivos
normalmente son de subsistencia, en algunos casos de seguridad alimentaria, y
gue dependen mas de la estacionalidad climatica para la produccion, y las areas
de papa de gran extension normalmente se ubican hacia la parte alta en la zona
de conservacion y proteccion, donde por pendientes, la aplicacion de riego no es
posible.
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La demanda agricola estimada en la microcuenca para del area cultivada en
cebolla se calcula de la siguiente manera, estimando un coeficiente de modelo de
consumo de 0,4 litros por hectarea, de acuerdo a lo establecido por
CORPONARINO para la zona de clima frio, si se tiene en cuenta que en un
momento dado no todas las areas cultivadas coinciden en una fase determinada
del cultivo, lo que hace que el uso consuntivo varie significativamente:

DUA= 0,4 litros/segundo/hectéarea *No. De Hectareas
DUA=0,4 litros/segundo/hectérea *67,8 Hectareas
DUA=27,12 litros/segundo

DUA= 27,12 litros/segundo*

DUA= 855256,32 M3/afio

Las demandas adicionales para el sector agricola se estiman sobre las mismas
areas de cebolla, cuando estas entran en rotacion, o existe un cambio de renglén
productivo como papa, o pastos mejorados. Casos en los cuales el uso consuntivo
es menor o igual al de cebolla y las areas objeto de aplicacion de riego se
mantienen constantes, de ahi que con esta demanda de uso agricola total de
acuerdo a los célculos realzados se tiene que el sector agricola representa con
27,12 litros/segundo la mayor demanda de todos los usos Yy por concepto de este
uso es que existe la mayor presion sobre el recurso hidrico en la microcuenca.

10.2.5 Demanda Total (DT). Corresponde a la suma de las cantidades de agua
gue se destinan a los diferentes usos y aquella cantidad requerida por el ambiente
(demanda ambiental o caudal ecoldgico). De tal forma que la demanda total para
la microcuenca La Pila, se expresa como la sumatoria de las demandas parciales
por tipo 0 sector de consumo y uso:

DT = DUD + DUS + DUP + DUI + DUA

Como se indic6 la sumatoria de todos los usos descritos anteriormente constituyen
la demanda total de la cuenca con los valores que se presentan en el cuadro 13.
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Cuadro 13 . Demanda por sector en el area de la microcuenca

DOMESTICO 10,5 331.128,00 27,26
SERVICIOS 0,75 23.650,20 1,95
PECUARIO 0,15 4.862,60 0,40
AGRICOLA 27,12 855.256,32 70,40
TOTAL 38,5 1.214.897,12 100.00

Fuente. Este estudio

Resulta evidente que no todos los sectores contribuyen igualmente a la demanda
estimada para la cuenca. El sector agricola encabeza la lista con un 70,4% de la
demanda total, seguido del consumo doméstico con 27,26% Yy del sector servicios
con 1,95%. Todos los demas sectores contribuyen cada una con el 1,95% del
total.

63



11. DETERMINACION DEL INDICE DE ESCASEZ

Los valores de oferta que se presentan son los valores totales de caudal
disponible. Resulta claro que la demanda presiona mas sobre la oferta durante la
época seca. Durante los meses de precipitaciones normales no se presentan
problemas de conflictos potenciales con la demanda.

Mediante el cociente entre la demanda total y la oferta se establece el indice de
escasez de la siguiente manera:

e Calculo de indice de Escasez

12 14897,12m3 /afio _

I= — = 100
3803241,6 m3 /ano

I =319%

Segun los calculos el indice de escasez de la microcuenca la pila es de 31, 9%
encontrandose en el rango MEDIO segun el umbral critico de presién cuadro 1.

De acuerdo con la clasificacion los valores medios de 20-40% de la oferta hidrica
utilizada es necesario el ordenamiento de la oferta como de la demanda, se debe
de priorizar usos, proteger los ecosistemas acuaticos, y realizar inversiones para
mejorar la eficiencia del recurso hidrico.

La disponibilidad de agua es relativa no solo a la época del afio sino que su
cuantificacion precisa depende en gran medida de la disponibilidad de
informacion hidrométrica. La aproximacion realizada con respecto al caudal
potencialmente concesionable es un estimado cauteloso y se refiere a la cantidad
gue se puede concesionar bajo un escenario de estiaje bajo condiciones
climaticas promedio; igualmente, el indice de escasez es variable durante el afio,
por lo que en su nivel mas bajo quiza no es lo mas representativo.

Con este fin, se establece una propuesta de ordenamiento del territorio de la
microcuenca con base en la localizacion de las zonas productoras y de consumo
en el contexto territorial de microcuencas, como elemento articulador de los
resultados del censo de usuarios del recurso hidrico que se realizé en la zona.
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12. CONCLUSIONES

La microcuenca La Pila, cuenca del rio Pasto; como fuente abastecedora de los
corregimientos de Cabrera, San Fernando y Buesaquillo en expansiona urbana, y
dicha microcuenca aporta agua a un acueducto de Pasto, se la evalué en
disponibilidad de agua, oferta hidrica, para satisfacer la demanda generada por
las actividades socioecondmicas de la poblacion y determinar el indice de escasez
permitiendo establecer un umbral critico de presion sobre el recurso hidrico. Se
concluye que:

La oferta hidrica total es de: 0.5913 m®seg, relacionada por el mapa raster de
escurrimiento total el cual fue convertido de lamina de agua a metros cubicos.

La oferta hidrica neta es de: 3803241,6 m*®/ afio, cantidad de agua que ofrece la
microcuenca La Pila, para satisfacer la demanda por actividades
socioecondmicas.

La demanda hidrica total es de: 1214897,12 m®/ afio, resultado particular para la
microcuenca la Pila, que incluye los usos domestico, servicio, pecuario y agricola.

La mayor demanda esta representada en el sector agricola con el 70,4%, seguido
del consumo doméstico con 27,26%, el sector servicios con 1,95%. Todos los
demés sectores requieren el 1,95% del total de la demanda de agua en la
microcuenca La Pila.

El indice de escasez para la microcuenca La Pila es de 31, 9% encontrandose en
el rango MEDIO segun el umbral critico de presion; donde es necesario el
ordenamiento de la oferta como de la demanda, se debe de priorizar usos,
proteger los ecosistemas acuaticos, y realizar inversiones para mejorar la
eficiencia del recurso hidrico.
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13. RECOMENDACIONES

Al convertirse la valoracion del recurso hidrico en una herramienta de planificacion
con claridad para administrar y ordenar eficientemente el recurso, es
recomendable:

Establecer control del uso del agua para la agricultura; en el riego de cebolla por
ser este el que representa alta demanda en la microcuenca.

Evaluar el uso actual de las concesiones de agua asignadas en la microcuenca y
tomar los correctivos pertinentes.

Adelantar proyectos de recuperacion, conservacion y proteccion de las zonas altas
de recarga hidrica y franjas protectoras en las corrientes hidricas de la
microcuenca.

Promover procesos de educacion ambiental, el uso eficiente y ahorro del agua, en
la poblacién de la microcuenca.
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