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RESUMEN

Evaluar la disponibilidad hidrica es esencial para fomentar y guiar la correcta toma
de decisiones y asegurar de esta manera la sostenibilidad del recurso, permitiendo
una adecuada gestion ambiental; por esta razén, en el presente documento se
desarroll6 la metodologia expuesta en la resolucion 865 de 2004, del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el propésito de evaluar el estado actual en el
que se encuentra la oferta hidrica disponible de la microcuenca del rio Mulato, ya
que es una de las fuentes hidricas mas importantes en el municipio, siendo
abastecedora de dos acueductos municipales y uno rural.

En este sentido y para este estudio se establecid la oferta total disponible del rio
Mulato en 35,63 Mm?/afio, ademas de determinar el régimen de su caudal en un
periodo de 6 afios, de donde se toma la decisién de fijar como oferta el caudal medio
minimo multianual ya que este caudal habia sido superado durante
aproximadamente el 77% del tiempo evaluado (6 afios). Se estimé de la misma
manera la reduccion de calidad del agua de acuerdo al protocolo del software
ICATEST V 1.0 y la estimacion del caudal ecoldgico; seguidamente se hizo una
proyeccion de poblacion para cuantificar los usuarios actualmente abastecidos por
la fuente, lo que permitid establecer la demanda total teniendo en cuenta la
sumatoria del conjunto de demandas sectoriales; en esta fase se encontro que el
mayor volumen requerido esta dirigido hacia el sector doméstico con una demanda
de 3,62 Mm?3arfio (Millones de metros cubicos/afio). Finalmente, se cuantificd y
cualificé el indice de escasez de esta microcuenca hasta febrero de 2019 cuyo
resultado fue un indice minimo de escases del 10,62%.

Palabras clave: indice de escasez, gestién ambiental, oferta y demanda hidrica,
caudal ecoldgico, época de estiaje, curva de duracion de caudales.
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ABSTRAC

Evaluating water availability is essential to promote and guide the correct decision-
making process and thus ensure the sustainability of this resource, allowing
adequate environmental management. For this reason, this document presents the
methodology set in the resolution 865 of 2004 written by the Ministry of Environment
and Sustainable Development, that was implemented with the purpose of evaluating
the current state of the available water supply of the Mulato river, since it is one of
the most important water sources in the municipality for being a provider of two
municipal and one rural aqueducts.

In this sense and for this study, the total available supply of the Mulato River was
established to be 35.63 Mm3 / year, in addition to determining its flow rate over a
period of 6 years, from which the decision to set the offer as a minimum multiannual
average flow was made, since this flow had been exceeded for approximately 77%
of the time evaluated (6 years).

The water quality reduction was estimated in the same way according to the
ICATEST V 1.0 software protocol and the ecological flow estimate; then a population
projection was made to quantify the users who currently receive this source, which
allowed to establish the total demand taking into account the sum of the compilation
of sectorial demands; In this phase, it was found that the largest volume required is
addressed towards the domestic sector with a demand of 3.62 Mm3 / year. Finally,
the shortage index of this microbasin was quantified and qualified until February
2019, the result of which was a minimum shortage index of 10.62%.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico, se debe considerar como componente clave para el desarrollo
social, ambiental y econémico de un territorio [1], por lo que se hace necesario
aplicar herramientas que permitan llevar a cabo un manejo integral de estos bienes,
las que permiten apoyar en la toma de decisiones sobre la gestion y administracion
del mismo, abordando la problemética, ejecutando acciones y minimizando
impactos causados por la presion de los diferentes sectores en el uso del recurso
disponible [1]; actualmente no se cuenta con informacion suficiente y organizada
sobre la oferta y demanda del rio Mulato, lo que abre una brecha para la posibilidad
de deterioro ecosistémico hasta riesgo por agotamiento de la fuente. Pues segun la
WWEF la desproporcionada explotacion mundial del recurso hidrico, ha llevado a una
importante reduccion de la biodiversidad de ecosistemas dulceacuicolas y de los
servicios que aportan los rios [2] por tal razon generalmente no se alcanzan
objetivos de conservacion de manera integral.

Por lo tanto, las autoridades ambientales encargadas de administrar este recurso
deben dirigir su gestidn hacia una vision integral de desarrollo social que esté en
equilibrio con la conservacion ambiental, donde el aprovechamiento del agua se
realice garantizando su provision futura, y el mantenimiento de caudal necesario
para el desarrollo de los ecosistemas. En este sentido, el presente documento
técnico evalla el indice de escasez para aguas superficiales mediante el calculo de
la demanda y disponibilidad hidrica de la microcuenca del rio Mulato, en el municipio
de Mocoa, con el proposito de convertirse en una herramienta de apoyo para la
toma de decisiones en la ordenacion de dicha microcuenca, ademas, con los datos
cuantitativos y cualitativos obtenidos se considerara declararla agotada en caso de
ser requerido.

13



CAPITULO I: PROBLEMA

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Mocoa, departamento de Putumayo presenta una gran riqueza de
fuentes hidricas distribuidas en la zona urbana y rural, entre ellas esta la
microcuenca del rio Mulato, una de las mas importantes debido a que es fuente
abastecedora de dos acueductos en el municipio de Mocoa (ver figura 21) y un
acueducto comunitario veredal El Libano; actualmente no se cuenta con informacion
actualizada de la relacion oferta-demanda, que permita un adecuado manejo de la
microcuenca, ésta falta de conocimiento podria generar una alta probabilidad de
agotamiento de la fuente hidrica debido a la desmedida demanda por actividades
antropicas [3] conllevando a una limitada gestion integral y al aprovechamiento
insostenible de la corriente.

Afos atrds como iniciativa del municipio se propuso declarar reservas protectoras
de microcuencas abastecedoras de acueductos, sin embargo, hasta la fecha no ha
sido acogida la propuesta [4] igualmente existe formulado el Plan de Ordenacion y
Manejo de esta cuenca (POMCA), pero aun no ha sido aprobado. Es por eso, que
es preciso generar informacion cuantitativa sobre la oferta frente a la demanda que
permita optimizar el manejo que hoy en dia se le estd dando a la microcuenca pues
no se cuenta con estudios que posibiliten activar una alerta por riesgo de
agotamiento.

1.2 JUSTIFICACION

El recurso hidrico es fundamental para el desarrollo de una region, teniendo en
cuenta que en él se genera una dindmica ecosistémica que ofrece recursos
renovables con un gran valor de interés mundial, lo que representa una oportunidad
de desarrollo econémico y social [5] [6], por esta razdn se debe gestionar acciones
encaminadas a la proteccion de la oferta hidrica [7];el desarrollo de este proyecto
tiene una transcendental importancia prioritariamente para los usuarios de la
microcuenca del rio Mulato, e indirectamente para la biodiversidad alli presente,
pues por medio del presente documento técnico se evaluara y generara informacion
cualitativa y cuantitativa como la oferta total disponible y la clasificacion del indice
de escasez, permitiendo conocer la situacion actual de la disponibilidad de agua,
que asegurara un aprovechamiento sostenible, ya que serad fundamento para
proyectos futuros dirigidos a la conservacion de la fuente, posibilitando orientar y
fomentar decisiones acertadas en la planificacion y gestion del recurso hidrico del
rio Mulato; también se pretende generar una alerta por agotamiento a la autoridad
ambiental en caso de requerirse.
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Las condiciones que favorecen y garantizan que el proyecto se pueda llevar a cabo
hasta la total obtencion de los productos esperados, son el facil acceso a la
obtencion de los datos necesarios para ejecutar el proceso de investigacion,
seguido de que la metodologia que sera aplicada estd fundamentada legalmente
bajo la resolucion 865 de 2004 del MADS y en un estudio de gran importancia
nacional como lo es el Estudio Nacional del Agua (ENA) [8] del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). También teniendo en
cuenta que el rio Mulato es fuente abastecedora da acueductos, se puede conseguir
informacion en otras entidades como la empresa misma de acueducto.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General:

Evaluar el indice de escasez para aguas superficiales mediante el célculo de la
demanda y disponibilidad hidrica de la microcuenca del Mulato, municipio de Mocoa.

1.3.2 Objetivos Especificos:

» Generar un mapa con la espacializacion de coordenadas de las concesiones
con base en reportes del Sistema de Informacion Seguimiento Ambiental
(SISA) de CORPOAMAZONIA.

» Cuantificar la oferta hidrica total disponible (OHTD) de la microcuenca del rio
Mulato con base en el calculo de reduccién por caudal ecolégico y caudal por
calidad de agua.

» Cuantificar la demanda hidrica de la microcuenca del rio Mulato por medio
de la metodologia establecida en la resolucion 0865 de 2004 del MADS.

» Categorizar la disponibilidad hidrica de la microcuenca del rio Mulato, por

medio del indice de escasez y generar una alerta a la autoridad ambiental en
caso de requerirse.

15



CAPITULO II: REFERENTES CONCEPTUALES

2.1 MARCO CONCEPTUAL

Para el calculo del indice de calidad de agua existe un indicador “ICA-NSF”
desarrollado en 1970 por The National Sanitation Foundation de Estados Unidos [9],
orientado a usos de agua de consumo humano, agricultura, pesca, industrial y vida
acuatica [10]; éste utiliza un promedio aritmético ponderado de 9 parametros: OD,
Coliformes fecales, pH, DBOs, Nitratos, Fosfatos, Desviacion de temperatura,
Turbiedad y Sdlidos totales disueltos, los cuales tienen asignado un factor de
ponderacion, siendo, OD= 0,17; Coliformes fecales= 0,16; pH=0,11; DBO5 = 0,11,
Nitratos= 0,1; Fosfatos= 0,1; Desviacion de temperatura= 0,1; Turbiedad= 0,08;
Solidos totales disueltos= 0,07, los cuales son multiplicados por el subindice del
pardmetro dado por los valores asignados segun las siguientes curvas de funcion
de calidad NSF, para cada parametro[11], las cuales fueron tomadas del documento
indices de calidad y de contaminacion de agua de importancia mundial:

Figura 1. Curva de funcion de calidad segun porcentaje de Saturacién de Oxigeno
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Figura 2. Curva de funcion de calidad segun Coliformes fecales
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Figura 3. Curva de funcion de calidad segun potencial de Hidrogeno
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Figura 4. Curva de funcion de calidad segun demanda bioquimica de oxigeno
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Figura 5. Curva de funcion de calidad segun de turbidez
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Figura 6. Curva de funcion de calidad segun nitratos
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Figura 7. Curva de funcion de calidad segun solidos disueltos
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Figura 8. Curva de funcién de calidad segun temperatura °C
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Figura 9. Curva de funcion de calidad segun fosfatos
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El recurso hidrico es esencial para el desarrollo y equilibrio ecosistémico, éste
permanentemente esta sometido a presion debido a actividades humanas [12], por
tal razon es imperante que exista una administracion de cada fuente [13] con el fin
de crear un desarrollo comprometido con la conservacion hidrica y maximizacion
del bienestar social y econdmico de manera equitativa [14][15][16].

Con el proposito de gestionar de manera eficiente la microcuenca del rio Mulato, se
estimara la disponibilidad espacial del recurso hidrico garantizando su provision
futura, para esto sera necesario cuantificar y cualificar la oferta hidrica total
disponible [17] por medio de la reduccion de caudales por calidad de agua, y caudal
ecologico, a la oferta hidrica.

La escasez de agua es un fendmeno no sélo natural sino también causado por la
contaminacion y la gestiéon de forma insostenible que esta afectando al mundo.
Cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte del total de la poblacién
vive en areas con escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan
a esta situacion [18]. Actualmente la escasez de agua es uno de los principales
desafios que enfrentan los continentes, pues la demanda hidrica creci6é a un ritmo
superior al de la tasa de crecimiento de la poblacién y, aunque no se puede hablar
de escasez hidrica a nivel global, ésta se ha presentado en un mayor numero de
regiones [18] [19]. En la siguiente imagen se puede observar la distribucion de la
escasez del agua a nivel mundial:
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Figura 10. Escasez fisica y econémica de agua a nivel mundial
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Fuente: Decenio internacional para la accién “el agua fuente de vida” 2005-2015

Segun el Programa Ambiental de Naciones Unidas, Latinoamérica cuenta con el
65% de agua dulce del mundo. Sin embargo, la relacion entre la oferta y demanda
de agua depende de cada regién [20]. Este es el continente con la disponibilidad
mas alta del mundo, sus 3.100 m® de agua per céapita por afio, duplican el promedio
per capita mundial. La gran mayoria de los paises de la region cuentan con
disponibilidades catalogadas entre altas y muy altas en razén de su superficie y
poblacidn, lo que se puede observar en la siguiente figura [21].
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Figura 11. Disponibilidad de agua por habitante en las cuencas de América Latina 'y
El Caribe
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En Colombia la regibn Amazonica segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) es el area hidrografica del territorio nacional que mas contribuye
con un 39% (27.830 m3/s) al caudal por escorrentia superficial, debido a las
precipitaciones [22], se convierte asi en una de las regiones con mayor oferta hidrica
existente, contando con un indice de aridez < 0.15 (Altos excedentes de agua)[23],
lo cual se corrobora con lo descrito en la Pagina 64, Figura 13 Mapa nacional
multianual del indice de aridez en el documento ENA 2018.

Segun el ENA 2018, la oferta hidrica total disponible (OHTD) es el volumen de agua
promedio que resulta de sustraer a la oferta hidrica total superficial (OHTS), el
volumen de agua que garantizaria el uso para el funcionamiento de los ecosistemas
y de los sistemas fluviales y, en alguna medida, un caudal minimo para usuarios
que dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos ecosistemas, es decir, el
caudal ecoldgico [8].
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La Metodologia identifica el indice de Regulacion Hidrica (IRH), segun la subzona
hidrografica a la cual pertenece para fijar con base a este indice regional el percentil
a trabajar de la curva de duraciéon de caudales. Una vez encontrado el percentil, se
calcula el caudal ecologico con la multiplicacién de este por el caudal medio y para
hallar el caudal disponible se sustrae éste valor al caudal de oferta hidrica [8].

Segun el IDEAM la oferta hidrica del departamento de Putumayo se encuentra
distribuida de manera heterogénea, condicion que ha generado conflicto entre el
uso del territorio y la disponibilidad de agua. Para la jurisdiccion se tiene un indice
de escasez entre no significativo y minimo, lo cual representa que en general se
cuenta con una gran riqueza hidrica [24].

En la caracterizacion ambiental del Putumayo realizada por CORPOAMAZONIA en
el afio 2011, se da a conocer que los sistemas hidricos que actualmente abastecen
a la poblacién, corresponden a pequefas fuentes con bajas condiciones de
disponibilidad, determinando alta vulnerabilidad que en el futuro no atendera la
demanda antrépica, especialmente en periodos de bajas precipitaciones. Entre las
principales fuentes abastecedoras de las cabeceras municipales se encuentran: rio
Tamauca, rio Putumayo, rio Mulato, quebrada el Achiote, entre otras [24].

Centrandonos en el area de trabajo, sobre area de influencia del rio Mulato existe
un total de 10.059 personas, representados en 2.448 familias, en ella se encuentra
el resguardo indigena Inga; la economia en el area de la microcuenca esta
representada principalmente por actividades pecuarias en las zonas rurales, y
comercial en la zona urbana [24]. Es fuente abastecedora de dos acueductos
municipales, el acueducto Las Palmeras abastece a 25 barrios del casco urbano,
distribuidos de la siguiente manera: 16 barrios del sector sur- occidente y 9 del
sector norte [25]. Y el acueducto El Libano abastece a 27 barrios usurarios del casco
urbano [26] y un acueducto comunitario veredal manejado por la junta de accion
comunal del Libano.

En términos generales la calidad del agua de esta fuente estd sujeta a diversas
cargas contaminantes debido a las actividades antrépicas que se desarrollan
alrededor de ella, que, al no contar con medidas de saneamiento basico [27][28],
son vertidas directamente a la corriente de agua limitando su uso, convirtiendo a la
materia organica la principal carga contaminante [29], que sumadas a las cargas de
origen natural, como los sedimentos producidos por procesos erosivos originados y
transportados naturalmente a la corriente debido a las condiciones fisiograficas de
alta pendiente, saturacién del suelo y caracteristicas de los suelos que favorecen la
erosion y transporte de cargas de sedimentos al cauce [30], afectan la condicidon
ecoldgica del rio Mulato.

2.2 MARCO LEGAL
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Tabla 1. Normatividad

Normatividad | Expedido por Objeto Aplicacion

Constitucion | Presidente de | Fortalecer la | Art 8 Es obligacion del

politica de | la republica unidad de la|Estado y de las personas

Colombia Nacion y asegurar | proteger las riquezas
a sus integrantes | culturales y naturales de la
la vida Nacion [31] .

Decreto 2811 | MADS Codigo  Nacional | Art 1, art 2, art 9 El Estado

de 1974 de Recursos | como los particulares deben
Naturales procurar preservar,
Renovables y de | mediante un manejo
Proteccion adecuado, los recursos

al Medio Ambiente.

naturales [32].

Decreto 1541
de 1978

Ministerio de
Agricultura

Decreta las aguas
no maritimas.

Complementa el Decreto
2811 de 1974,
especificamente para el

caso del agua en todos sus
estados [33].

Decreto 1594 | Ministerio de | Reglamenta en | Complementa el Decreto
de 1984 Agricultura cuanto a usos del | 2811 de 1974, sefala la
agua Yy residuos | obligacion de formular un
liquidos Plan de Ordenamiento del
Recurso  Hidrico  para
destinar el agua a diferentes
usos, los Planes de
Ordenamiento y Manejo de
Cuencas Hidrograficas
(POMCA) [34].
Resolucién MADS Metodologia para | Establecer el indice de
0865 del 2004 el calculo de indice | escasez de fuentes hidricas
de escasez para |[23].
aguas
superficiales,
(IES).
Decreto 3930 | MADS Reglamenta los | Art 1, art 4, art 6 (3-14), art

de 2010

usos del agua y
residuos liquidos.

9 disposiciones
relacionadas con los usos
del recurso hidrico, el

Ordenamiento del Recurso
Hidrico [35].
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Politica para | MADS Da directrices | Garantizar la sostenibilidad

la Gestion unificadas para el | del recurso hidrico,
Integral  del manejo agua en el | mediante gestion y uso
Recurso pais. eficiente, articulados al
Hidrico 2010 ordenamiento del territorio y

a la conservacién de los
ecosistemas que regulan la
oferta hidrica [36].

Fuente: Elaboracion propia

2.3 MARCO GEOGRAFICO
AREA DE ESTUDIO

El rio Mulato tiene una longitud aproximada de 12,8 Km, el cual recibe el aporte de
caudal de 24 tributarios directos, a escala 1: 25.000; nace en el cerro la Tortuga, en
la parte alta del piedemonte amazoénico [30] se encuentra aproximadamente entre
las cotas 2.300 m.s.n.m y 560 m.sn.m, cuenta con una extension 1.417,49 Has,
atravesando la parte sur del casco urbano de Mocoa. Su localizacidn, esta
enmarcada dentro de las siguientes coordenadas: X1=76°44’30"W, Y1=
01°12'30”N; X2=76°38'30"W, Y2= 01°12’30”N; X3=76°44'30"W, Y3= 01°08'00"N;
X4=76°38'30"W, Y4= 01°08'00"N [37]. Las veredas que hacen parte de la
microcuenca, son: Villa Rosa, Monte Libano, Las Palmeras en su totalidad; de forma
parcial las veredas San Antonio y San Luis de Chontayaco [38].
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Figura 12. Mapa de localizacién geogréfica de la microcuenca del rio Mulato.
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

Este capitulo muestra la metodologia aplicada para evaluar el indice de escasez de
agua de la microcuenca del rio Mulato, en el municipio de Mocoa. Como primera
fase, se realiz0 la 1. Espacializacion de los puntos georreferenciados de cada
concesion de agua otorgadas por CORPOAMAZONIA, igualmente los puntos
muestreados por la misma autoridad ambiental y la ubicacion de las bocatomas de
la empresa Aguas Mocoa S.A E.S.P, por medio del software de SIG ArcGIS. En la
segunda fase se cuantifico la 2. Oferta hidrica aplicando la metodologia de Caudal
Medio Puntual, a la que se le realiz6é una reduccion por calidad de agua y por caudal
ecologico, metodologias consignadas en la resolucion 865 de 2004 del MADS y el
documento ENA 2018, sin embargo, teniendo en cuenta que los resultados para el
caudal ecologico no fueron los esperados, hubo la necesidad de acogerse a la
resolucién 865. La tercera fase se compone de la cuantificacion de la 3. Demanda
hidrica la cual se determind mediante la aplicacion de la metodologia de la
resolucion 865 de 2004 en un escenario: cuando existe informacion medida,
finalmente se 4. Estimo y Categorizo larelacion entre lademanda y la oferta hidrica
disponible del rio Mulato aplicando la formula del indice de escasez de la misma
resolucion.

3.1 ESPACIALIZACION

Esta fase consisti6 en consultar y seleccionar los siguientes shapes tematicos:
Hidrografia, asentamientos, divisién politica, curvas de nivel, vias, y delimitacién de
la microcuenca del rio Mulato disponibles en CORPOAMAZONIA, con el fin elaborar
la salida gréfica.

Para poder consolidar una base de concesiones otorgadas se realizé una revision
de conceptos técnicos emitidos para cada aprovechamiento hidrico en la plataforma
SISA, correspondientes a la microcuenca del rio Mulato, permitiendo obtener
informacion de la ubicacion de cada captacion de agua.

Por medio de revision de expedientes de concesion se obtuvo coordenadas de las
bocatomas Las Palmeras y El Libano del acueducto de Aguas Mocoa S.A E.S.P.
Finalmente se obtuvo la ubicaciéon del monitoreo realizado por CORPOAMAZONIA
sobre el rio Mulato en el Informe técnico caracterizacion fisicoquimica y
microbiolégica de los vertimientos y de las fuentes hidricas receptoras de las
cabeceras municipales ubicadas en el departamento del putumayo. Lo que permitio
tener una vision general de la ubicacion de estos elementos cartograficos, para el
desarrollo de la metodologia.
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3.1.2 GENERACION DE SALIDA GRAFICA

Las coordenadas geograficas de cada Concesion fueron consignadas en una tabla
de Excel generada por CORPOAMAZONIA, para convertir coordenadas
sexagesimales a decimales, con el propésito de generar el respectivo Shape y
mapa, por medio del software de SIG ArcGIS; asi mismo para la ubicacion de los 3
puntos monitoreados por CORPOAMAZONIA y para las bocatomas El Libano y Las
Palmeras.

3.2 OFERTA HIDRICA

Esta estimacion se realizo en 2 fases, 1) Oferta hidrica total y 2) Cuantificacion de
la oferta hidrica total disponible-OHTD.

3.2.1 OFERTA HIDRICA TOTAL- POR METODO DE CAUDAL MEDIO PUNTUAL

Teniendo en cuenta que no existe una estacion limnimétrica sobre el rio Mulato, que
permita conocer los caudales en las diferentes épocas del afio, se hizo una revision
de expedientes almacenados en CORPOAMAZONIA, de concesiones que han sido
otorgadas hasta febrero de 2019 en la jurisdiccidén de la microcuenca del rio Mulato,
se escogio este limite de tiempo ya que corresponde a la Ultima concesion de cauce
registrada en el SISA.

También se consultaron datos de mediciones de caudales mensuales, durante el
periodo 2.013 a 2.018 del rio Mulato en el sitio donde se abastecen las bocatomas
Las Palmeras y El Libano de Aguas Mocoa S.A E.S.P, quien tiene dos concesiones
sobre el rio Mulato, siendo una de las empresas administradoras del servicio publico
de acueducto en Mocoa; e informacién de caudales medios mensuales multianuales
del rio Mulato para la parte baja de la microcuenca, durante el periodo 1.992-1.996
obtenidos del POMCA formulado por CORPOAMAZONIA en el 2.009 para el rio
Mulato.

La oferta hidrica total de la microcuenca del rio Mulato, fue calculada mediante el
método de Caudal medio puntual de la resolucion 0865 de 2.004 (y sus respectivas
reducciones), ya que se cuenta con series cortas de caudales y no confiables [23],
para lo cual se utilizé la siguiente formula, que permiti6 tener un caudal de
referencia:

Q=r%L, Qi

Ecuacion 1. Caudal medio puntual
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Doénde: Q= Caudal medio (ms/s); Qi= Caudal medido en el periodo de estudio; n= Namero
total de datos de caudal

Ademas, para la zona de donde se abastecen la bocatoma Las Palmeras y El
Libano, se reviso y fijo el caudal maximo y minimo en el periodo de estudio 2.013 a
2.018, rango, amplitud y nimero de intervalos a considerar. Para la parte baja se
tuvo en cuenta la media entre la parte alta y media, y se proyectd con base al caudal
medio encontrado en la formulacion del POMCA para esta zona, permitiendo definir
las mismas variables fijadas para los casos anteriores. Con los datos mencionados
se calculd y diligencié el anexo 1 de distribucion de frecuencias de caudales para
cada zona y para el promedio entre las 3 zonas.

Esto con el fin de elaborar curvas de duracion de caudales (CDC) lo que permitié
observar el comportamiento de los caudales durante el periodo hidrico de 6 afios,
en las diferentes zonas de la microcuenca.

Con las anteriores CDC construidas se determiné los indices de variabilidad (V)
mediante el anexo 2.

Asi pues, se tiene que:

V=AW
Ecuacion 2. indice de variabilidad

Que permitié estimar el caudal medio minimo de cada zona.

3.2.2 CUANTIFICACION DE LA OFERTA HIDRICA TOTAL DISPONIBLE

Para cuantificar la OHND se procede a reducir la oferta hidrica total calculada en el
numeral 3.2.1, por caudal ecoldgico segun la metodologia del ENA 2018,
encontrando que los resultados no fueron los esperados, se decidid hacer la
reduccion del 25% del caudal minimo mensual multianual y la reduccién por calidad
del agua se desarroll6 con la metodologia del MADS, resolucién 865 de 2014.

3.2.2.1 REDUCCION POR CALIDAD DEL AGUA

Con el propésito de conocer a mayor detalle la calidad del agua de la microcuenca
del rio Mulato se decidi6 no solo evaluar la DBOs, si no evaluar una serie de
parametros de calidad, de manera que, se trabajo con el indicador ICA-NSF éste
mide la calidad del agua segun 9 parametros mencionados en el marco conceptual
con su respectivo factor de ponderacion, éstos parametros fueron medidos por
CORPOAMAZONIA en los puntos llamados aguas medias y aguas abajo. Para
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aguas arriba, no se conté con informacién de la medicién de DBOs por lo tanto, para
esta zona se modificé la formula a 8 parametros. Su férmula es:

ICA=NSF=Y7_, Wi = Si
Ecuacion 3. Indicador ICA-NSF
Donde: Wi = Factor de ponderacién para el subindice i, Si = Subindice del pardmetro.

Segun investigaciones realizadas para el indicador elegido, se encontr6é que existe
el Software ICATEST V1.0 desarrollado por la Universidad de Pamplona (Ver figura
13), el cual fue aplicado para calcular el ICA en los 3 puntos monitoreados.

Sin embargo, para verificar la consistencia de la herramienta, se comprobd
manualmente el ICA con la ecuacion 3 para uno de los puntos monitoreados en la
parte baja.

Una vez obtenida la calidad de agua en los 3 puntos mencionados, segun el
Formato Comun Hoja Metodoldgica, del IDEAM para el célculo del ICA promedio de
la microcuenca se aplico la siguiente formula [39]:

Z;cn=1(2?=1 wixSi)

ICApromedio=

Ecuacion 4. Célculo del ICA promedio

Dénde: K= periodo de mediciéon; m= nimero de muestreos
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Figura 13. Herramienta ICATEST V1.0
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Obtenido el valor de la ecuacién 4 y teniendo en cuenta que en la resolucién 865 de
2004 en el numeral 3.4.1 sobre reduccién por calidad del agua, no hay un criterio
definido respecto a la relacién reduccion- calidad, simplemente fija un 25 % de
reduccion, se tomo la decision basada en la consulta de literatura relacionada con
el tema, aplicar la tabla 2. Porcentaje de afectacion del caudal disponible en funcién
de la calidad del agua en el rio del Estudio de oferta y demanda hidrica en la cuenca
del rio Barbas en la que se diferencia el porcentaje de afectacion de acuerdo a la
calidad [40]. Esta tabla fue modificada de acuerdo a la necesidad de ajustar los
datos a la presente evaluacion:

Tabla 2. Porcentaje de afectacidon de la oferta hidrica segun la clasificacion del ICA

Condicion ICA % Afectacion por calidad
Excelente 91-100 0

Buena 71-90 10

Media 51-70 15

Mala 26-50 20
Muy mala 0-25 25

Fuente: Elaboracién propia basada en Estudio de oferta y demanda del rio Barbas
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3.2.2.2 REDUCCION POR CAUDAL ECOLOGICO

Esta reduccion va dirigida a la Gestion Integral del Recurso Hidrico, proteger la
biodiversidad, mantener los servicios ecosistémicos, el ciclo hidroldgico, la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas, lo que representa indirectamente
el bienestar humano [41].

Segun la metodologia citada, se identificé en el Mapa Nacional Multianual del indice
de Regulacion Hidrica (IRH) del ENA 2018, la subzona hidrografica a la cual
pertenece la microcuenca del rio Mulato (Ver figura 13), para fijar el IRH regional lo
que permitio elegir el percentil a trabajar en la CDC [8].
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Figura 13. Mapa Nacional Multianual del indice de Regulacion Hidrica segin IDEAM
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Para establecer la posicion en que se encuentra el percentil, se trabajo con la
siguiente formula:

_Nxi
100

X

Ecuacion 5. Posicion del percentil

Dénde: N= NUmero de datos; i= Percentil buscado

Como siguiente paso se aplico la férmula para el calculo de percentiles para datos
agrupados:

Nxi

P85=Li + ¢ 1

— (Fi-1)

fi
Ecuacioén 6. Célculo de percentil para datos agrupados

Donde: Li = Limite inferior del intervalo que contiene al percentil; ¢ = amplitud; Fi — 1 =
frecuencia acumulada anterior a la que contiene al percentil; fi = frecuencia de la clase que
contiene al percentil

Una vez encontrado el percentil, se procedio a calcular el caudal ecoldgico con la
siguiente operacion [8]:

Caudal ecolégico = Percentil 85 * Caudal medio
Caudal disponible= Caudal oferta hidrica- Caudal ecolégico
Oferta hidrica total disponible= Caudal disponible *31,536 Mm?3/afio
Ecuacién 7. Reduccion por caudal ecolégico.

Finalmente, se sumo la reduccion por calidad del agua mas la reduccién por caudal
ecolégico, dato que fue utilizado como insumo para la estimacion de la oferta hidrica
total disponible [41][23].

3.3 DEMANDA HIDRICA

Se hizo una revision de expedientes de concesiones de agua autorizadas sobre la
microcuenca del rio Mulato en la plataforma SISA, en donde se tuvo en cuenta el
tipo de uso autorizado. La finalidad de este calculo es cuantificar la cantidad de agua
requerida para el consumo humano, y sectores econémicos, sefialando con su
estimacion los principales usos del agua concesionada [42].

Esta fase se desarroll6 con la aplicacion de la metodologia expuesta en la resolucion
865 de 2.004, en un escenario cuando existe informacion medida.
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3.3.1 DEMANDA TOTAL DE AGUA- ESCENARIO: CUANDO EXISTE
INFORMACION MEDIDA

La demanda hidrica fue expresada en Millones de metros clibicos Mm3, la cual
representa la cuantia de agua utilizada por los diferentes sectores (actividades
antropicas sociales y econdémicas) [17]; por lo que se realiz6 la sumatoria del
conjunto de las demandas basadas en las concesiones sectoriales encontradas en
la plataforma SISA, para el sector domeéstico se realizé la proyeccion de poblacion
basada en la tasa de crecimiento anual segun el DANE y se calcul6 la dotacion bruta
segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-
RAS 2.000 [43], para estimar ésta demanda. Y la demanda del sector pecuario que
fue encontrada en la formulacion del POMCA.

Finalmente se aplico la siguiente formula modificada, en la que se también se
consideré la demanda del sector acuicola:

DT =DUD + DUl + DUA + DUP
Ecuacion 8. Demanda total hidrica

Dénde: DT = Demanda Total de agua; DUD = Demanda de uso doméstico; DUl = Demanda
de uso industrial; DUA = Demanda del sector acuicola; DUP = Demanda del sector pecuario

3.4 INDICE DE ESCASEZ

Como obijetivo final este indice permitié evaluar el estado actual de la disponibilidad
de agua (abundancia o escasez), de la microcuenca del rio Mulato.

Después de haber realizado los calculos de oferta hidrica total disponible y demanda
de la microcuenca del rio Mulato, se procedié a cuantificar el indice de escasez a
partir de la siguiente formula modificada de la resolucion 865, obteniendo el valor
en porcentaje:

le: br x 100
Oh

Ecuacion 9. indice de escasez

Dénde: le: indice de escasez en porcentaje; Dh: Demanda hidrica (m3); Oh: Oferta hidrica
superficial total (m3); Fr: Factor de reduccién por calidad del agua y el caudal ecoldgico

3.4.1 CATEGORIZACION DEL INDICE DE ESCASEZ
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Con el porcentaje de indice de escasez de la microcuenca del rio Mulato ya
calculado, se continu6 con la valoracion y categorizacion segun la siguiente tabla
[23]:

Tabla 3. Categorizacion segun el indice de escasez

CATEGORIA RANGO COLOR
Alto >50 % Rojo
Medio Alto 21-50% Naranja
Medio 11-20% Amarillo
Minimo 1-10% Verde
No significativo <1% Azul

Fuente: Resolucion 0865 del 2004.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

La microcuenca del rio Mulato es una de las mas importantes fuentes hidricas para
el municipio de Mocoa, pues de ella se abastecen dos acueductos municipales y un
acueducto comunitario veredal. Es por eso, que es importante evaluar la
disponibilidad hidrica actual en pro de la conservacion de la fuente y biodiversidad
alli presente.

Esta herramienta sera un insumo base para la toma de decisiones en torno a la
gestidn integral ya que presenta la relacion directa del uso del agua respecto a su
disponibilidad, y ademas aporta elementos al analisis sobre la vulnerabilidad [44].

De modo que, en este capitulo se presenta la evaluacion del indice de escasez
mediante la cuantificacién de la demanda y disponibilidad hidrica de la microcuenca
del rio Mulato.

4.1 SALIDA GRAFICA

Las tablas de las Figuras 14, 15 y 16 corresponden a los 3 convertidores
diligenciados con los datos de las coordenadas geogréficas de las concesiones, las
bocatomas Las Palmeras y El Libano ya que los aforos mensuales de caudal se
obtuvieron de lugares aledafios a estos dos sitios, y los puntos de monitoreo de
pardmetros de calidad del agua.

Estas tablas fueron el insumo para generar los 3 shapes que permitieron visualizar
y analizar la ubicacién exacta de cada uno de estos temas (ubicacion de:
concesiones, bocatomas y monitoreo de calidad de agua), para el desarrollo de la
metodologia.

Resultando que la bocatoma Las Palmeras se encuentra en la parte alta de la
microcuenca y la bocatoma El Libano se encuentra en la parte media, esto permitio
determinar que es posible trabajar con el registro de caudales mensuales medidos
por la empresa Aguas Mocoa, en areas aledafias a las captaciones.

De la misma forma, la espacializacibn de las concesiones otorgadas por
CORPOAMAZONIA, permitié ver su distribucion en la microcuenca, encontrando
gue en su mayoria se encuentran en la parte media.
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Figura 14

. Convertidor de coordenadas CORPOAMAZONIA, concesiones

A B C D E F G H | J K L ] M 9] P L8]
* Si los valores exceden los rangos, establecido en el encabezado de |a columna, automaticamente |a celda se resalia en color rojo.
** Para los datos de Latitud, se ingresa el valor positivo pero se especifica si es Norte (N/n) o Sur (S/s) para su respectiva conversion
*** Para los datos de Longitud, se ingresa el valor positivo. El programa lo convierte automaticamente a negativo, ya gue se asume que
todos los valores estan localizados al Occidente de Greenwich
1 G_Lat M_Lat 5_Lat Hemisf Latitud G_LongM_Long 5_Long Longitud
2 | ID Orden Nombre 0-89 0-59 060 NS Norte 0179 0-59 0-60 Occidente Fuente Hidrica Uso Caudal CO  Vigencia Vereda
3 1 1 Aguas Mocoa SAESP 1 9 241 M 1,156689 76 41 27,4 -76,69094 Rio Mulato Sector senicios 3000L/s 031212034 Las Palmeras
4 2 1 Aguas Mocoa SAESP 1 8 326 N 1,14239 76 40 20 -76,67222 Rio Mulato Sector senvicios 116L/s 23/01/2020 Libano
g 3 1 Antonio Ramiro Pérez Rosero 1 8 441 N 114558 76 39 34,3 -76,63953 Cafio afluente de rio Mulato Indistrial 3lUs 20/07/2018 B/ Miraflores
6 4 1 Junta de accion comunal vereda el libano 1 8 425 N 114514 76 40 241 -76,67336 Quebrada las Delicias Domestico 24Us 22M11/2026 Libano
7 5 1 Resguardo Inga 1 9 03 N 1,15008 76 41 8,1 -76,68558 Quebrada Mulatico Acuicola 352L/s 18/05/2014 Libanao
8 6 1 Alcaldia de mocoay Aguas Mocoa S AESP 1 9 227 N 1,15631 76 41 20,9 -76,68914 Quebradann 1 Doméstico 63L/s max 08/2019 Las Palmeras
9 7 1 Alcaldia de mocoa y Aguas Mocoa S AESP 1 9 244 N 1,15678 76 41 11,3 -76,68647 Quebradann 2 Doméstico 922/s max 08/2019 Las Palmeras
10 g 1 Alcaldia de mocoay Aguas Mocoa SAESP 1 9 25 M 115694 76 41 2 -76,68389 Quebradann 3 Doméstico 16.61L/s  max 08/2019 Las Palmeras
11 9 1 Alcaldia de mocoay Aguas Mocoa SAESP 1 9 2468 M 1,15686 76 40 54 4 -76 68178 Quebradann 4 Doméstico 143L/s max 08/2019 Las Palmeras
Fuente: Elaboracion propia
Figura 15. Convertidor de coordenadas CORPOAMAZONIA, bocatomas
A B Cc D E F G H | J K L il M 0 B
= 5i los valores exceden los rangos, establecido en el encabezado de la columna, automaticamente la celda se resalta en color rojo.
= Para los datos de Latitud, se ingresa el valor positivo pero se especifica si es Morte (N/n} o Sur (S/3) para su respectiva conversion.
**= Para los datos de Longitud, se ingresa el valor positivo. El programa lo convierte automaticamente a negativo, ya que se asume que
todos los valores estan localizados al Occidente de Greenwich

1 G_LatM_Lat 5_Lat Hemisf Latitud G_LongM_Long 5_Long Longitud

2 | ID Orden Nombre 089 0-589 060 NS Norte 0179 0-59 0-60 Occidente Fuente Hidrica Uso Caudal CO  Vigencia

3 1 1 Bocatoma Las Palmeras 1 9 241 N 1,15669 76 41 274 -T6,69094 Rio Mulato Sector servicios 300L/s 031202034

4 2 1 Bocatoma El Libano 1 8 326 N 1,14239 76 40 20 -76,67222 Rio Mulato Sector servicios 116L/s 2310142020

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Convertidor de coordenadas CORPOAMAZONIA, monitoreo de calidad del agua

A| B Cc D E F G H | J K L M N

* 5i los valores exceden los rangos, establecido en el encabezado de la columna, automaticamente la celda se resalia en color rojo.
** Para los datos de Latitud, se ingresa el valor positivo pero se especifica si es Morte (N/m) o Sur (S/s) para su respecfiva conversion.

todos los valores estan localizados al Occidente de Greenwich

*=* Para |os datos de Longitud, se ingresa el valor positivo. EI programa lo convierte automaticamente a negativo, ya que se asume que

1 G_Lat M_Lat S_Lat Hemisf Latitud G_LongM_LongS_Long Longitud

2 | ID Orden  Nombre 0-89 059 060 MN/S MNorte 0-179 059 0-60 Occidente FUENTE HIDRICA DPTO
3 1 1 Aguas arriba 1 8 380 N 114328 TG 40 28,26 -76,67452 Rio Mulato Putumayo
4 | 2 1 Aguas medias 1 8 3720 N 1,14367 TG 38 44,80 -76,64578 Rio Mulato Putumayo

5 3 1 Aguas abajo 1 8 3660 N 114350 76 38 34,50 -76,64292 Rio Mulato Putumayo

Fuente: Elaboracion propia
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Y finalmente con la ubicacién de los puntos monitoreados, se logré observar que
uno de ellos (al que la entidad llama aguas arriba) se dispone en la parte media y
dos puntos (al que la entidad llama aguas medias y aguas abajo) en la parte baja
de la microcuenca lo que facilito el andlisis de los resultados de los ICAS.

El resultado del procesamiento de las coordenadas y su espacializacion,
corresponde al siguiente mapa, asi mismo se indican 3 fotografias que muestran los
3 sectores de la microcuenca:

Figura 17. Localizacién de bocatomas, concesiones y monitoreo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Parte alta de la microcuenca del rio Mulato

Fuente sobrevuelo CORPOAMAZONIA

Figura 19. Parte media de la microcuenca del rio Mulato
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Fuente sobrevuelo CORPOAMAZONIA
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Figura 20. Parte baja de la microcuenca del rio Mulato, desembocadura sobre el
rio Mocoa

Fuente sobrevuelo CORPOAMAZONIA

En la siguiente figura se muestra la cobertura de la cabecera municipal a la cual
cubre las dos bocatomas para el suministro del recurso hidrico; la fucsia es la
cobertura del acueducto las Palmeras y el color amarillo representa los sectores
abastecidos por el acueducto el Libano. Mostrando que abastecen a mas del 50%
de la cabecera municipal de Mocoa.
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Figura 21. Cobertura de Mocoa abastecida por bocatoma Palmeras y El Libano

=

Sy

Fuente: Elaboracion propia

4.2 OFERTA HIDRICA TOTAL- METODO CAUDAL MEDIO PUNTUAL

Ya que no se cuenta con registros diarios de caudales, al no existir una estacion
limnimétrica sobre esta fuente, se compilé informacién de caudales mensuales del
periodo 2.013 a 2.018 procedentes de las zonas donde se abastecen las
bocatomas: Las Palmeras que se encuentra ubicada a una altura de 988 m.s.n.m
correspondiendo a la parte alta de la microcuenca, registros de caudales de El
Libano a una altura de 776 m.s.n.m, ubicada en la parte media de la microcuenca
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(cotas encontradas en los registros de caudales de Aguas Mocoa S.A E.S.P), y el
caudal medio establecido para la parte baja fue tomado de la formulacion del
POMCA. Para conocer el caudal disponible de utilizacion de una fuente es
importante conocer con qué frecuencia ocurren caudales iguales o superiores al
caudal medio [23]. Para esto se aplico la formula de caudal medio puntual
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4. Caudales medios en parte alta, media y baja de la microcuenca el Mulato

Zonas de la microcuenca del rio Mulato Caudal Medio (m3/s)
Parte alta 1,71
Parte media 2,36
Parte baja 2,85

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indicados en la tabla 4 para la parte baja de la microcuenca,
presentan consistencia con la naturaleza de toda microcuenca, pues esta funciona
como zona de descarga, por lo tanto, su caudal va a ser mayor como es de
esperarse, ya que recibe aportes de la parte alta y media.

La siguiente grafica corresponde al comportamiento de caudales mensuales
durante el periodo 2.013 a 2.018 en la parte alta y media de la microcuenca, como
se menciona en la metodologia para la parte baja se tuvo en cuenta informacién del
caudal medio mensual multianual del periodo 1.992 a 1.996, por tal razén, no fue
posible relacionarla:
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Figura 22. Variacion de caudales medios mensuales multianuales parte alta vs parte
baja de la microcuenca del rio Mulato

CAUDALES MEDIOS MENSUALES MULTIANUALES
PARTE ALTA VS PARTE MEDIA
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la grafica se puede observar que la microcuenca del rio Mulato
tiene un comportamiento monomodal, su caudal medio mensual multianual mas alto
en la parte alta y media se presentd en el mes de julio con valores de 2,58 m3/s y
3,57 m3/s respectivamente, correspondiendo a que este es uno de los meses donde
se presenta la mayor precipitacion en el municipio de Mocoa [30].

Y su caudal medio mensual multianual mas bajo para la parte alta y media se
presentd en el mes de enero con valores de 1,15 m3/s y 1,42 m3/s respectivamente,
esto se debe a que durante los meses de noviembre a febrero se considera una
época de bajas precipitaciones para el municipio de Mocoa [30].

Posteriormente con base en los registros de caudales mensuales durante el periodo
hidrico de 6 afios de la parte alta y media, se hizo una proyeccién de caudales
basados en la media de estas dos zonas con base en el valor de referencia del
caudal medio de la parte baja de la microcuenca. Lo anterior permitid fijar las
siguientes variables adicionalmente para la parte baja, ya que no se contaba con
suficiente informacion. De tal modo fueron fijadas las variables para:

Parte alta.

Parte media.

Parte baja

La media entre la parte alta, media y baja
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Tabla 5. Variables parte alta Tabla 6. Variables parte media

No datos 72 No datos 72
Q. maximo 3,25 Q. maximo 541
Q. minimo 0,72 Q. minimo 0,85

Rango 2,53 Rango 4,56
No intervalos 15 No intervalos 15

Amplitud 0,17 Amplitud 0,30

Q. medio 1,71 Q. medio 2,36
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Variables parte baja Tabla 8. Variables de la media entre las

proyectada 3 zonas de la microcuenca (parte alta,
media y baja)
No datos 72,0 No datos 72,0
Q. maximo | _ 6,03 Q. maximo | 4,88
Q. minimo 1,10 Q. minimo 0,89
Rango 4,93 Rango 3,99
No intervalos 15 No intervalos 15
Amplitud 0,33 Amplitud 0,27
Q. medio 2,85 Q. medio 2,31

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Se decidi6 realizar céalculos en los 4 casos mencionados, para tener un mayor
conocimiento de la variacion de caudales de la microcuenca del rio Mulato, y poder
analizar el comportamiento de dichos volimenes en cada zona, basados en el
registro de caudales mensuales compilados y proyectados; sin embargo, es
importante resaltar que la oferta sera cuantificada sobre el promedio de estas 3
zonas de la microcuenca ya que el fin de este estudio es evaluar la disponibilidad
hidrica de la microcuenca de manera integral. Por lo tanto, los célculos para la parte
alta, media y baja son una referencia para quienes se interesen por realizar estudios
de disponibilidad hidrica basados en el comportamiento de caudales mensuales.

Las anteriores variables fijadas en las tablas 7 hasta la 9, permitieron calcular la
distribucién de frecuencias de los intervalos de caudales segun la tabla 2 expuesta
en la metodologia, con lo que se construy6 las siguientes CDC para los anteriores
casos mencionados:

Figura 23. Curva de duracion de caudales mensuales de la parte alta de la
microcuenca, periodo 2.013 a 2.018
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CURVA DE DURACION DE CAUDALES
MENSUALES-PARTE ALTA
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Fuente: Elaboracion propia

Para todas las curvas de duracibn de caudales mensuales construidas, fue
necesario indicar sobre cada punto de intervalo de caudales, la frecuencia absoluta
de los caudales presentes en cada intervalo ya que, sin estos datos expuestos,
podria crearse confusién en la interpretacion de la curva, pues la cantidad de
intervalos sobre o inferiores al caudal medio no quiere decir que exista una mayor
frecuencia de cada uno de ellos.

Segun la anterior curva se puede observar que, durante el periodo de tiempo
evaluado la parte alta de la microcuenca del rio Mulato, present6 un caudal maximo
de 3,25 m3/s, y un caudal minimo de 0,72 m3/s; ya que en una CDC es imposible
identificar la secuencia natural de los caudales, por lo que no se conoce su
distribucion en el tiempo, se realizd la revision de los registros obtenidos de
caudales mensuales, donde se evidencia que el caudal méximo se present6 en el
mes de julio, correspondiente a uno de los meses donde se presenta mayor
precipitacion [30], este factor hace que la microcuenca suba su nivel de caudal, al
ser una de las principales fuentes con mayor aportacion de entradas de agua [45];
y el caudal minimo se presentd en el mes de enero, lo que comprueba que de los
meses noviembre a febrero hay una tendencia de pocas precipitaciones [30].

Segun la frecuencia absoluta se logré observar que, los caudales con mayor
frecuencia fueron los que se encuentran en un intervalo entre 1,41 m3/s a 1,56 m3/s
ya que, de los 72 registros mensuales, estos se presentaron en 14 meses.

Se deduce gque durante el 46% del tiempo evaluado, se presentaron caudales
mayores al caudal medio, por lo que se considera que para estimar la oferta de esta
zona, no es recomendable cuantificarla sobre el caudal medio, ya que la mayor parte
del tiempo la microcuenca tendra un régimen de caudal menor a este, por lo tanto
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es importante tener en cuenta que si se sigue ejerciendo la misma presion sobre el
recurso, esto puede llegar a generar desequilibrio en los ecosistemas, escasez y
disminucioén en la calidad de agua.

Sin embargo, una vez desarrollada la tabla 3 mencionada en la metodologia, se
determind que el caudal medio tiene un indice de variabilidad de 0,39, obteniendo
un caudal medio minimo de 1,31 m3/s el cual representa el caso critico del caudal
medio para la parte alta. Segun la CDC este es superado durante aproximadamente
el 82% de los 6 afos. Por lo anterior se considera recomendable evaluar la oferta
sobre este valor.

Figura 24. Curva de duracion de caudales mensuales de la parte media de la
microcuenca, periodo 2.013 a 2.018
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Fuente: Elaboracion propia

Se percibe que durante el periodo evaluado, el caudal maximo registrado fue de
5,41 m3/s y el caudal minimo fue 0,85 m3/s, este comportamiento se debe a las
variaciones de precipitaciones [45], que por supuesto, es la mayor fuente de aporte
de volumen de agua a la microcuenca del rio Mulato.

La pendiente pronunciada en el tramo inicial de la curva y la frecuencia absoluta
expuesta sobre cada punto, indican que caudales altos, iguales o mayores a 3,59
m3/s se presentaron durante periodos cortos mensuales, en el 14% (306,6 dias
aproximadamente) del tiempo evaluado.

Segun la frecuencia absoluta se logr6 observar que, los caudales con mayor
frecuencia fueron los que se encuentran en un intervalo entre 1,46 m3/s a 1,76 m3/s,
ya que, de los 72 registros mensuales, estos se presentaron en 15 meses.

Durante el 45% del tiempo evaluado (1.007,4 dias), se presentaron caudales
mayores al caudal medio, se considera que para estimar la oferta de esta zona, no
es recomendable cuantificarla sobre este caudal, ya que la mayor parte del tiempo
la microcuenca tendra un régimen de caudal menor a este, por lo tanto es importante
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tener en cuenta que si se sigue ejerciendo la misma presion sobre el recurso, esto
puede llegar a generar desequilibrio en los ecosistemas, escasez y disminucion en
la calidad de agua.

El caudal medio en esta zona es superior al de la parte alta de la microcuenca por
tener 8 tributarios en esta zona y por recibir aportes de la parte alta.

Para generar una mayor confiabilidad de la variacion del caudal medio se desarroll6
la tabla 3 mencionada en la metodologia, determinando que tiene un indice de
variabilidad de 0,59, obteniendo un caudal medio minimo de 1,77 m3/s el cual
representa el caso critico del caudal medio para la parte media. Segun la CDC este
es superado durante aproximadamente el 64% de los 6 afios. Por lo anterior también
se podria evaluar la disponibilidad hidrica, considerandose que es mas confiable al
cuantificar la oferta con base a un valor critico.

Figura 25. Curva de duracion de caudales mensuales de la parte baja de la
microcuenca, periodo 2.013 a 2.018
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Fuente: Elaboracion propia

Caudales altos, iguales o mayores a 4,06 m3/s se presentaron durante periodos
cortos mensuales, con una frecuencia del 15% (328,5 dias aproximadamente) del
tiempo evaluado. Mientras que durante el 74% (1.620,6 dias aproximadamente) del
tiempo, se presentaron caudales bajos iguales o menores a 2,41 m3/s.

En la anterior curva se puede observar que, durante el periodo de tiempo evaluado,
la parte baja de la microcuenca del rio Mulato, presentd un caudal maximo de 6,03
m3/s, y un caudal minimo de 1,10 m?3/s, respecto al caudal minimo probable se
deduce que la microcuenca tiene la disponibilidad de este caudal durante todo el

47



afio con una probabilidad de excedencia del 100%; ya que esta curva fue
proyectada con el promedio de la parte alta y media, tendra el mismo
comportamiento caracteristico de las dos anteriores zonas, los caudales altos se
presentaron en meses donde hay mayor aporte al nivel de caudal por
precipitaciones, y los caudales bajos, son el resultado de periodos con bajas
precipitaciones.

Segun la frecuencia absoluta se observa que, los caudales con mayor frecuencia
fueron los que se encuentran en un intervalo entre 1,76 m3/s a 2,41 m3/s ya que, de
los 72 registros mensuales, estos se presentaron en 24 meses, encontrandose por
debajo del caudal medio. El 52% del tiempo se presentan caudales mayores al
caudal medio por lo cual se considera que, para estimar la oferta de esta zona, es
posible cuantificarla sobre este caudal, ya que la mayor parte del tiempo la
microcuenca tendra un régimen de caudal superior a este, por lo tanto, se prevé la
sostenibilidad del recurso hidrico.

Sin embargo, se determind que el caudal medio tiene un indice de variabilidad de
0,42, obteniendo un caudal medio minimo de 2,43 m3/s que representa el caso
critico del caudal medio para la parte baja. Segun la CDC por encima de este caudal
se presentaron valores superiores con una frecuencia aproximada de 73% en los 6
afnos. Por lo anterior se considera recomendable evaluar la oferta sobre este valor,
ya que genera una mayor sostenibilidad del recurso.

Figura 26. Curva de duracion de caudales mensuales promedio de las 3 zonas de
la microcuenca, periodo 2.013 a 2.018
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se habia mencionado antes, la oferta hidrica fue evaluada segun la anterior
CDC, pues al ser el resultado de la media entre las 3 zonas de la microcuenca,
proporciona una vision integral de la oferta hidrica cumpliendo el propdsito de esta
evaluacion.

Segun el tramo inicial de la curva se deduce que durante periodos cortos mensuales
se presentaron caudales altos iguales o mayores a 3,28 m3/s durante el 15% del
periodo evaluado. El caudal maximo registrado fue de 4,88 m3/s y el caudal minimo
0,89 m3/s, este comportamiento hidrico se debe a las variaciones de precipitaciones,
siendo la mayor fuente de aporte de volumen de agua a la microcuenca del rio
Mulato; en relacion al caudal minimo probable se concluye que la microcuenca tiene
la disponibilidad de este caudal durante todo el afio con una probabilidad de
excedencia del 100%.

Teniendo en cuenta la frecuencia absoluta se observa que, los caudales con mayor
frecuencia (mas estables, no tienen gran variacion) fueron los que se encuentran en
un intervalo entre 1,42 m3/s a 1,69 m3/s los cuales segun el registro de caudales
compilados se presentaron con mayor periodicidad en los meses enero y diciembre
época que se puede considerar como periodo de estiaje; los caudales entre 1,69
m3/s a 1,95 m3/s, también presentaron mayor frecuencia absoluta en su mayoria
durante los meses abril y octubre, los cuales tienen una amplitud de 0,27 por encima
de la época de estiaje, éstos dos intervalos se presentaron en 24 meses de los 72
registros mensuales.

Se deduce que durante el 52% del tiempo evaluado (1.138,8 dias), se presentaron
caudales mayores al caudal medio, por lo tanto, es posible cuantificar la oferta
hidrica sobre este caudal, ya que la mayor parte del tiempo la microcuenca tendra
un régimen de caudal superior a este.

Sin embargo, ya que este documento tiene como fin, la evaluacion de la
disponibilidad en torno a la conservacion del recurso hidrico, y teniendo en cuenta
qgue la planificacion de la demanda debe ser ajustada a un escenario de oferta
disponible cambiante [41], se decidio establecer la oferta con base a una fase critica,
asi pues, conociendo que la microcuenca tiene un indice de variabilidad de 0,42, se
obtuvo como oferta un caudal medio minimo de 1,89 m?3/s.

Segun la CDC este fue superado durante aproximadamente el 77% de los 6 afios.
Este porcentaje genera una mayor confiabilidad de sostenibilidad de este recurso y
por consiguiente el bienestar de los ecosistemas.

4.2.1 CUANTIFICACION OFERTA HIDRICA TOTAL DISPONIBLE
Para cuantificar la oferta total disponible de la microcuenca del rio Mulato se

emplearon reducciones a la oferta hidrica, por calidad del agua, siendo este un
factor que limita la disponibilidad del recurso y restringe los posibles usos [23], y por
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caudal ecoldgico, requerido para la sostenibilidad de los ecosistemas de la
microcuenca, obteniendo los siguientes resultados:

4.2.1.1 REDUCCION POR CALIDAD DEL AGUA

Se trabajé con un indicador de calidad de tipo multiplicativo ICA-NSF, al ser mas
sensible que los de tipo aditivo, genera una mayor confiabilidad de resultados [10].
Para obtener resultados con mayor precision y optimizar el tiempo en los calculos
se utilizé la herramienta computacional ICATEST V1.0, lo que permitié obtener los
siguientes reportes del ICA, para los 3 puntos donde se tienen datos de monitoreo:

Para el andlisis de parametros de la parte media de la microcuenca- aguas arriba
se contd con los resultados de monitoreo a 8 parametros, los mencionados
anteriormente en metodologia, excepto la medicién de DBOs. El ICA resultante para
esta zona (Ver figura 29), se encuentra en un valor de 70,38, por lo tanto, se clasifica
como “medianamente contaminada”.

Segun la espacializacion de las coordenadas geograficas correspondientes a
monitoreos (Ver figura 17), se observa que este punto se encuentra ubicado en la
zona rural de la microcuenca del rio Mulato, asi pues, no tiene grandes descargas
de aguas residuales domésticas, por lo que respecto a las demas zonas, se registrd
un menor contenido de Coliformes fecales, sin embargo este parametro se
encuentra en un nivel alto, posiblemente debido a que las descargas de vertimientos
se realizan sin previo tratamiento; también es probable que esto ocurra debido a la
existencia de ganado sobre la zona y éstas pueden llegar a la fuente por escorrentia
superficial o por infiltracion. De igual manera, se encuentra dentro del valor
admisible para consumo humano con previo tratamiento convencional, segun el
decreto de Usos de agua y residuos liquidos.

Segun el art 14 del Decreto 1594 de 84, el pH en esta zona se encuentra dentro del
rango normal para fuentes superficiales de agua dulce dirigido hacia la conservacién
de la fauna y flora (6,5 a 8,0) [34] ya que al estar fuera de este rango se reduce la
diversidad por estrés fisioldgico, asi como la reproduccion. La calidad de agua es
apta para el sector pecuario, pues el valor de los nitratos se encuentra dentro del
valor admisible [34]. El nivel de oxigeno disuelto se encuentra en una calificacion
media, esto puede ser el resultado de la condicién fisico quimica del agua, que
puede verse afectada por el uso de fertilizantes, abonos y otros quimicos usados en
la agricultura de la zona.

Es importante resaltar que el monitoreo fue realizado en el mes de febrero, donde
la mayor parte del tiempo los caudales del rio son bajos, esto influye en el ICA, por
ejemplo: al disminuir el caudal, disminuyen los niveles de OD y el consumo de
oxigeno por las especies acuaticas aumentan [46].
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Figura 27. Resultado monitoreo de calidad de agua WQI NSF- Parte media (aguas
arriba)
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Figura 28. indice de calidad de agua WQI NSF- Parte media (aguas arriba)
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Figura 29. Resultado monitoreo de calidad de agua WQI NSF- Parte baja (zona de
mezcla)
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Para la parte baja de la microcuenca- zona de mezcla de la fuente con el vertimiento
de aguas residuales producidas por una parte de la cabecera municipal, se obtuvo
informacion de 9 parametros monitoreados, dando como resultado que esta zona
se encuentra “medianamente contaminada” con un valor del ICA de 55,97.

La concentracion de oxigeno disuelto baja al entrar en contacto con el vertimiento,
encontrandose por debajo del rango normal (7.0 y 8.0 mg/L) [47], por lo que esta
Zzona se encuentra en un valor de OD malo, esto significa que hay contaminacion
por materia organica, mala calidad de agua y por lo tanto incapacidad para sostener
determinadas formas de vida [48], esto hace que se limite el uso del recurso para
conservacion. En consecuencia, se encontré que la DBOs est4 en una escala que
se considera muy mala, por esta razon los microorganismos no realizan una
oxidacion optima de la materia organica.

El pH, los nitratos, temperatura, solidos totales se encuentran dentro de rangos
considerados como buenos, por lo tanto, estos pardmetros se encuentran en valores
gue no restringen usos de la fuente, mientras que las Coliformes fecales en esta
zona se incrementaron, sobrepasando los niveles admisibles para el uso del recurso
destinado para el sector doméstico, por lo que para su uso se requiere de
tratamiento convencional. Esto puede ser ocasionado por que las aguas residuales
domésticas son vertidas directamente a la fuente, lo que altera notablemente la
calidad.

Figura 31. Resultado monitoreo de calidad de agua WQI NSF- Parte baja (aguas
abajo)
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Figura 32. indice de calidad de agua WQI NSF- Parte baja (aguas abajo)
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Para este punto aguas abajo también se obtuvo informacion de 9 parametros
monitoreados, segun la figura 33, se evidencia que a pesar de seguir catalogada en
un ICA “medianamente contaminado” las condiciones de calidad para la mayoria de
parametros mejoraron, lo que indica que la fuente tiene una favorable asimilacion y
autodepuracion de los agentes contaminantes contenidos en el agua residual
doméstica vertida directamente a la fuente, a pesar de que se genera una afectacion
por efecto de las Coliformes fecales, el indice de calidad aumenta en este punto
ubicado aguas abajo del vertimiento.

La concentracion de Coliformes fecales para este punto aumentd, esto puede ser
ocasionado por vertimientos ilegales de aguas domesticas vertidas directamente
sobre el rio.

Por otra parte, para verificar la consistencia de la herramienta ICATEST V 1.0 se
aplico la ecuacién 3 de manera manual, para la parte baja- zona de mezcla,
permitiendo obtener el siguiente resultado:

Tabla 9. Calculo manual del ICA para la parte baja (zona de mezcla)

VALOR VALOR Q (W) SUBINDICE (Si) Subtotal
53,2 48,1 0,17 8,177
5000 14,2 0,16 2,272
7,54 92,2 0,11 10,142
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17 16 0,11 1,76
1,25 95,6 0,1 9,56
1,01 39,5 0,1 3,95
0,67 90,2 0,1 9,02
18,5 62,9 0,08 5,032

67 86 0,07 6,02

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados presentados en la anterior tabla, se concluye que este punto tiene
un valor del ICA de 55,93, se clasifica como “medianamente contaminada”, y por lo
tanto esta en un rango de 51-70. Lo que comprueba la consistencia del software
frente al procedimiento manual, pues la diferencia en valor es de 0,04. Esta
diferencia se da debido al valor asignado al factor de ponderacion, pues este valor
es subjetivo a quien ubica los resultados de monitoreo de pardmetros en las curvas
de funcioén de calidad (Figura 1 hasta la 9). Por esta razén se considera que el uso
del software arroja resultados mas precisos.

Finalmente, para obtener el ICA promedio de la microcuenca del rio Mulato se
realiz6 la ecuacion 4, de lo que resultd un ICA de 62,73 clasificada como
“medianamente contaminada”.

Por consiguiente, basado en la tabla 4 se procedio a reducir la oferta hidrica en un
15% (0,28), lo que dio como resultado una oferta hidrica total disponible de 1,60
m3/s (este valor serd modificado en el siguiente numeral, mediante la reduccién por
caudal ecoldgico).

4.2.1.2 REDUCCION POR CAUDAL ECOLOGICO

Es importante considerar un porcentaje de agua para conservar el régimen
hidrolégico minimo [23], los ecosistemas fluviales y las necesidades de los usuarios
aguas abajo [8], de manera que se identificd en el Mapa de la figura 13, la subzona
hidrogréfica a la cual pertenece la microcuenca del rio Mulato. En la siguiente figura
se ubica en el circulo fucsia la localizacién de la microcuenca del rio Mulato:
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Figura 33. indice de regulacion hidrica en la microcuenca del rio Mulato
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Encontrando que la subzona tiene un IRH regional de 0,7 a 0,85 lo que corresponde
a una alta regulacion [8], por lo que se tom6 como caudal ecolégico el percentil 85
(Q85) de la CDC.

Con la ecuacion 5 se encontré que el percentil 85, esta en la posicién 61,2 de la
frecuencia acumulada, que corresponde al intervalo de caudales 1,42 m3/s y 1,69
m3/s. Seguidamente con la ecuacién 6 se encontré que 1,62 m3/s corresponde al
percentil 85.

Por ultimo, se realiz6 la ecuacion 7, que permitié obtener el caudal ecolégico para
la microcuenca del rio Mulato siendo de 3,74 m3/s.

Ademas, el caudal ecolégico calculado puede ser usado como herramienta base
para la construccion de documentos de gestion de esta fuente, como instrumentos
de planificacion y administracion de la microcuenca del rio Mulato, reglamentacién
de uso de aguas, reglamentacion de vertimientos, entre otros [41].

Una vez reducido el caudal por calidad del agua, se procedi6 a realizar la reduccién
por caudal ecoldgico, obteniendo como oferta hidrica total disponible -2,14 m3/s, lo
que significa que el caudal ecolégico sobrepasa al caudal ofertado. Este dato resulta
porque segun el analisis de la CDC se decidié tomar como oferta hidrica el caudal
medio minimo, y segun la metodologia del ENA 2018 para el calculo de caudal
medio, se tiene en cuenta como oferta hidrica, la oferta de afio medio, asi que, si se
toma en cuenta el ENA, se estaria ignorando el analisis hecho a la CDC, respecto
al valor fijado para oferta hidrica, ya que el caudal ecolégico esta representado por
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el P85, siendo este un porcentaje muy alto para haber sido operado con la oferta
tenida en cuenta, generd un valor de caudal mayor al ofertado.

Por lo tanto, ya que los resultados no fueron los esperados se decidio aplicar la
reduccion del 25 % al caudal medio mensual multianual més bajo, segun lo expuesto
en la resolucion 865 de 2.004.

Después de calcular los caudales medios mensuales multianuales, se encontré que
el minimo corresponde a 1,9 m3/s, asi que, sobre este valor se establecid la
reduccion por caudal ecolégico del 25%, obteniendo una reduccion de 0,47 m3/s.
Posteriormente se procedi6 a restar este valor al caudal ya reducido por calidad del
agua, resultando una OHTD de 1,13 m3/s.

4.3 DEMANDA TOTAL HIDRICA

Con el fin de calcular la demanda actual ejercida sobre el recurso hidrico, éste,
siendo un servicio ecosistémico de aprovisionamiento que brinda la microcuenca
del rio Mulato, se identifico y cualificO sus demandas en: Demanda de uso
domeéstico, demanda de uso industrial, demanda del sector acuicola y demanda del
sector pecuario.

Para la demanda doméstica, una vez identificada en el SISA la informacién de
poblacién a la cual abastece los acueductos que tienen concesion sobre de la
microcuenca del rio Mulato, se tiene lo siguiente:

Tabla 10. Poblacion abastecida por las captaciones

CONCESION ANO MEDIDO POBLACION
Bocatoma Las Palmeras 2.009 3.4175
Bocatoma El Libano 2.019 12.945
Acueducto veredal El Libano 2.016 435

Fuente: Elaboracion propia

Ya que no se cuenta con informacion actual de la poblacién a la cual abastece la
bocatoma Las Palmeras y el acueducto veredal El Libano, se realiz6 una proyeccién
de poblacién hasta febrero de 2.019 (fecha tenida en cuenta para el desarrollo de
este proyecto), aplicando la siguiente ecuacion [49]:

(Paxtca/100) + Pa=Pp
Ecuacién 10. Proyeccién de poblacién

Donde: Pa= poblacion base; tca= tasa de crecimiento anual; Pp= Poblacion proyectada.
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Basandose en las tasas de crecimiento anuales suministradas por el DANE para el
departamento del Putumayo y consignadas en el POMCA formulado para la
microcuenca del rio Mulato [49], se obtuvo las siguientes proyecciones:

Tabla 11. Proyeccién de poblacién abastecida por bocatoma Las Palmeras

ANO POBLACION TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
2009 34.175
2010 34.520,2 1,01
2011 34.917,1 1,15
2012 35.318,7 1,15
2013 35.724,9 1,15
2014 36.135,7 1,15
2015 36.551,3 1,15
2016 37.048,4 1,36
2017 37.552,2 1,36
2018 38.062,9 1,36
feb-2019 38.105,9 0,113

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Proyeccién de poblacién abastecida por acueducto veredal El Libano

ANO POBLACION TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
2016 435
2017 440,9 1,36
2018 446,9 1,36
feb-2019 4474 0,113

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la poblacion se tomé en cuenta una densidad de 5 habitantes por
vivienda, ya que asi lo consideran en las concesiones mencionadas [50]. Por lo
anterior y segun el resultado de las proyecciones realizadas, se deduce que la
bocatoma Las Palmeras abastece a 7.621,2 usuarios distribuidos en 25 barrios
aproximadamente, la bocatoma El Libano abastece a 2.585 usuarios, ubicados en
27 barrios aproximadamente. Siendo un total de 51.050,9 habitantes en el casco
urbano de Mocoa abastecidos por la microcuenca del rio Mulato.

Y el acueducto veredal manejado por la junta de accion comunal-JAC de la vereda
El Libano suministra agua actualmente a 89,5 usuarios rurales, siendo un total de
447 .4 habitantes abastecidos por la microcuenca del rio Mulato.
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Con el proposito de conocer la demanda de la poblacion abastecida se procedio a
realizar los siguientes procesos:

Con base en el documento RAS 2.000, la poblacién de la zona urbana abastecida
se encuentra en un nivel de complejidad “Medio alto” por estar entre el rango de
12.501 a 60.000 habitantes [51], y a la poblacion de la zona rural abastecida fue
asignado un nivel de complejidad “Bajo” por ser menor a 2.500 habitantes.

Segun lo anterior y teniendo en cuenta la resolucién 2320 del 2.009 que modifica
parcialmente la RAS 2000 [52], se tiene que:

Tabla 13. Dotacion neta maxima segun el nivel de complejidad

POBLACION DOTACION NETA MAXIMA
ABASTECIDA NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA | PARA POBLACIONES CON
CLIMA CALIDO (L/hab-dia)
Urbana Medio Alto 135
Rural Bajo 100

Fuente: Elaboracion propia basada en la resolucién 2320 de 2009

Con el objetivo de calcular la dotacion bruta, se procedié a realizar reduccion por
pérdidas técnicas del sistema, basadas en el RAS 2.000 [51]:

e Para la poblacion urbana, por su nivel de complejidad Medio alto se tuvo un
porcentaje admisible de pérdidas del 25%.

e Para la poblacion rural, por estar catalogada en un nivel de complejidad bajo,
se tuvo un porcentaje admisible de pérdidas del 40%.

Adicionalmente, para las dos poblaciones se asumi6 un porcentaje de pérdidas en
la linea de aduccion del 5%, este dato, fue basado en las consideraciones técnicas
del acueducto Las Palmeras.

Una vez calculado el porcentaje de pérdidas técnicas, se procedié a hallar la
dotacion bruta [43] para cada poblaciéon, por medio de la siguiente férmula:

neta

d
Dbruta=
1-%P

Ecuacion 11. Dotacion Bruta

Ddénde: Doruta= Dotacion bruta; dneta= Dotacion neta; %P= porcentaje de pérdidas.

Obteniendo lo siguiente:
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Tabla 14. Dotacion bruta

. % DE PERDIDAS DOTACION BRUTA
POBLACION ABASTECIDA TECNICAS (Lihab-dia)
Urbana 30 192,85
Rural 45 181,8

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, para cuantificar la demanda doméstica de la microcuenca del rio
Mulato, se procedi6 a calcular con en base a la siguiente formula [50]:

Poblacion+*Dbruta

Demanda= -
86400 seg/dia

Ecuacion 12. Demanda

Obteniendo que la demanda del sector Urbano (abastecidas por las bocatomas Las
Palmerasy El Libano) es de 9844,4 m3/dia y la demanda del sector rural (abastecida
por acueducto veredal El Libano) es de 81,2 m®dia. Lo que representa una
demanda del sector doméstico ejercida sobre la microcuenca del rio Mulato de
9925,6m3/dia.

De igual manera, se cuantificé las demandas restantes sobre la fuente teniendo en
cuenta las concesiones de agua autorizadas por CORPOAMAZONIA e informacién
del POMCA formulado en 2.009.

Para la demanda del sector industrial, segun las concesiones autorizadas, se tiene
una demanda realizada por un lavadero vehicular, el cual capta 4,75 m3/dia. Sin
embargo en la revision del POMCA en formulacién, se encontré que en la zona
urbana, existen dos empresas transformadoras y embazadoras de agua (La
empresa de marca Agua Pura del Putumayo y la empresa de marca Agua Indiyaco),
las cuales se abastecen del acueducto municipal [53], demandando 4,66 m3/dia;
para un total de demanda del sector industrial de 9,4 m3/dia.

Para la demanda del sector acuicola existe una concesion otorgada a una estacion
piscicola del resguardo Inga, la cual actualmente esta captando 155,52 mé3/dia, no
obstante en la revision del POMCA en formulacion, se encontr6 que como
subsistencia familiar existen estanques piscicolas que no poseen permiso de
concesion de aguas y vertimientos, los cuales demandan 487,5 m3/dia [53]. Con lo
anterior se tiene una demanda total del sector acuicola de 643,02 m3/dia sobre la
microcuenca del rio Mulato.

De acuerdo con las concesiones otorgadas por CORPOAMAZONIA no se encontrd
registro de concesiones para el sector pecuario sobre la microcuenca del rio Mulato,
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sin embargo, en la revision de la formulaciéon del POMCA se identificé que existe
una demanda de agua para bovinos de 13,82m?3/dia [53].

Figura 34. Distribucion de la demanda hidrica expresada en millones de metros
cubicos/ afio
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Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se realiz6 la sumatoria sectorial, para cuantificar la demanda total
sobre la microcuenca El Mulato, donde se determiné que ésta tiene un valor de
10.592,2 mddia; como ya se habia mencionado, el rio Mulato es fuente
abastecedora de 2 acueductos municipales y un acueducto veredal comunitario, es
por eso que el 93,71% de la presion ejercida sobre esta fuente, esta dirigida hacia
el uso doméstico, pues no solo abastece a la poblacién de los 14 barrios y la zona
veredal pertenecientes a su area de influencia [49], sino también a 38 barrios
distribuidos en el sector centro, sur occidente y norte del municipio de Mocoa, donde
aproximadamente se asientan segun la proyeccioén realizada 51.498,4 personas.

La microcuenca del rio Mulato se encuentra habitada en una mayor area por
poblacion rural, dispersa asentada en la parte alta y en su mayoria sobre la parte
media [49], esta Ultima se caracteriza por estar conformada por zonas onduladas y
de valles, lo que propicia que esta area base su economia en el sector pecuario, el
cual demanda el 0,13% para uso ganadero, y sector acuicola con aproximadamente
23 estanques piscicolas ocupando el 6,07% de la demanda. Teniendo en cuenta lo
anterior la demanda rural de la microcuenca el Mulato se basa hacia el
sostenimiento de estas actividades.

En el area de la microcuenca segun el registro de concesiones, no existe
aprovechamiento hidrico para cultivos, pues los cultivos existentes son a baja
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escala, por lo que no requieren gran demanda, ademas se considera que al tener
un IRH alto, las recurrentes precipitaciones durante el afio suplen la necesidad de
este recurso para los pequefios agricultores.

En el siguiente mapa se puede evidenciar que la distribucibn de zonas para
actividad pecuaria sobre la microcuenca del rio Mulato, ocupan un area importante,
con aproximadamente 174,09 Ha de la microcuenca en el sector veredal [30].

Figura 35. Esquema de ecosistemas para las microcuencas de acuerdo con el mapa
de ecosistemas para Colombia.
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Y por ultimo el sector industrial demanda el 0,09% del recurso hidrico, para suplir
las necesidades de un lavadero de autos y dos empresas de transformacion y
embasamiento de agua, estas dos empresas no tienen concesion de la fuente, si
no, que se abastecen del acueducto municipal.
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4.4 INDICE DE ESCASEZ

Una vez cuantificada la OHTD y la demanda, finalmente se evalué de manera
cuantitativa y cualitativa la vulnerabilidad hidrica actual de la microcuenca de
manera integral, lo que permitira guiar la toma de decisiones relacionadas con la
creacion de medidas necesarias para la sostenibilidad del recurso hidrico en la
microcuenca del rio Mulato [54], este instrumento es importante para la gestion en
el plan de manejo y ordenacion de la microcuenca, para lo que se aplico la ecuacion
9, permitiendo obtener el siguiente indice:

Tabla 15. Relacién oferta total disponible vs demanda
OHTD m3/s DEMANDA m?3/s
1,13 0,12

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Relacion OHTD mensual multianual frente a la demanda
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En la anterior grafica se relaciona la oferta hidrica total disponible frente a la
demanda, como se puede evidenciar, la demanda no es un valor muy representativo
frente a la OHTD, de lo que se concluye que no sera necesario un volumen de
almacenamiento para abastecer la demanda en épocas de estiaje. Como se
observa, la grafica respalda porqué el indice de escasez fue bajo.
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4.4.1 CATEGORIZACION DEL INDICE DE ESCASEZ

A partir de la cuantificacion del indice, se cualific6 mediante la tabla 5 de forma
categorica el rango en el que se encuentra el indice de escasez de la microcuenca
del rio Mulato, teniendo en cuenta que la resolucion no realiz6 una valoracion
precisa en la tabla 5, se toma como categorizacion un indice minimo de escases
correspondiente al rango de 1 a 10%, pero se aclara que esta muy cercano al valor
de indice medio de escasez. Derivado de la demanda del sector doméstico,
acuicola, pecuario e industrial, lo que indica que el riesgo de desabastecimiento es
minimo, debido a su baja demanda y que las condiciones de oferta natural, son
favorecidas por las precipitaciones y la condicién de un IRH alto [55].
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Los resultados mostraron que la microcuenca del rio Mulato tiene un indice de
escasez minimo, el cual es favorable ambientalmente, evidenciando que
actualmente no es necesario crear estrategias de reduccion de demanda y
optimizacién de la oferta, pues la demanda es muy baja respecto a la oferta
disponible.

» La espacializacion de las concesiones otorgadas por CORPOAMAZONIA,
permitié definir que se podia trabajar con los resultados de aforos realizados por
Aguas Mocoa S.A E.S.P para hallar el caudal medio de la parte alta y media de
la microcuenca dando como resultado que en su mayoria las concesiones se
encuentran ubicadas sobre la parte media de la microcuenca, en cuanto a la
localizacion de los puntos monitoreados obtenidos de un informe de la autoridad
ambiental, se puede observar que se monitoreo 1 punto en la parte media de la
microcuenca y dos puntos en la parte baja, uno de ellos es sobre la zona de
mezcla de la fuente con los vertimientos municipales.

» Las reducciones ejercidas sobre la oferta hidrica por calidad del agua fue de
0,28 m?/s, y por caudal ecolégico 0,47 m3/s, al sumar estos dos valores la
reduccion total es de 0,75 m3/s, lo que permitid obtener una oferta hidrica total
disponible de 1,13 m3/s.

» La oferta hidrica de la microcuenca del rio Mulato, debido a regimenes de
precipitacion caracteristicos de la region, y al volumen de la red hidrica [30],
hace que no se presente una situacion de escasez, a pesar de que sobre esta
fuente existen concesionados 2 bocatomas para acueductos municipales y 1
acueducto veredal.

» Al cuantificar la demanda se puede concluir que la microcuenca tiene una
presion mayor ejercida por el sector doméstico, la cual representa el 93,71% del
total de la demanda, por otro lado el sector que representa la minima demanda
es el sector industrial con un porcentaje de 0,09%.

» Sobre el area de la microcuenca no se encontraron estaciones limnimétricas
gue proporcionaran registros de caudales diarios, por lo tanto, para el célculo
de oferta hidrica fue necesario usar la metodologia de caudal medio puntual
segun la resolucién 865 de 2004, ya que este método es aplicable cuando se
tienen registros de series cortas de caudales y no confiables.
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» Para el establecimiento de la demanda se calculé con base en las concesiones
otorgadas por CORPOAMAZONIA, y las demandas expuestas en la formulacién
del POMCA de la microcuenca del rio Mulato, por lo que cabe resaltar que no
se tuvieron en cuenta las demandas ilegales posibles.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda agregar a la red de monitoreo hidrico del IDEAM la instalacion de
estaciones limnimétricas de monitoreo especialmente sobre las microcuencas
abastecedoras de acueductos, ya que esto permite evaluar el estado en el que
se encuentran de manera mas precisa y confiable ademés de activar las
estaciones que se encuentran sin funcionamiento.

» Para la proyeccion de las curvas de duracion de caudales se recomienda no
trabajar los caudales por intervalos, excepto cuando se tengan registros de
periodos hidricos mas largos, con el fin de detallar de una mejor manera el
régimen de caudales de una fuente.

» Teniendo en cuenta que las aguas residuales son vertidas a la fuente sin previo
tratamiento y que los niveles de Coliformes fecales encontrados sobre el rio
Mulato son altos, se recomienda realizar al menos un tratamiento convencional
gue permita mejorar las condiciones de calidad en el aprovechamiento para
consumo humano.

» Con el propdsito de tener un mayor control sobre la conservacion de la fuente
Mulato, se recomienda realizar procesos de vigilancia y registro de puntos donde
se observe que se realiza aprovechamiento ilegal del agua. Ademas, se
considera importante programar charlas de educacién ambiental para prevenir
este tipo de presiones sobre la fuente.

» Se recomienda al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, antes
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial clarificar el apartado 3.4.1 de
reduccion por calidad del agua en la resolucion 865 de 2004, ya que se encontré
un vacio respecto a la relacion reduccion/calidad, lo que dificulta el proceso de
interpretacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato distribucion de frecuencias

Intervalo de clases (m3/seq) Frecuencia absoluta (fi) Frecuencia acumulada (Fi) Frecuencia acumulada %

Fuente: Resolucién 865 de2004

Anexo 2. Formato calculo del indice de variabilidad

Caudal
No Porcentaje (%) | (Qi)(m3/seq) Log Qi (Log Qi-x)?
1 5
2 15
10 95

Z=1/nY(log Qi) | W= 1/n-1> (log Qi- x)?
Fuente: Resoluciéon 865 de 2004

Anexo 3. Base de datos de concesiones otorgadas por CORPOAMAZONIA sobre la microcuenca del rio Mulato,
hasta febrero de afio 2019
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Expedie Titular Uso Fuente Caudal | Caudal Coordenadas geograficas Vigencia
nte autorizado h|dr.|cad conc(;aS| capta/do G LM [Silat|GLl|MLo]|sLlo

concesionada | onado m3/s a | Lat ong ng ng

m3/s

CO-06- Aguas
86-001- Mocoa | Doméstico | Rio Mulato 0,3 0,20 1 9 | 241 |76 | 41 | 274 03/12/20
X-002- SAESP 34
043-09 ' o
CO-06-
86.001- | Aguas . .
X-002- Mocoa Domeéstico Rio Mulato 0,116 0,35 1 8 | 326 | 76 40 20 -
005-99 S.AESP
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CO-06- Antonio Carfio
OOO0% | Ramro | industrial | afluente de | 0,003 | %20% 441 | 76 | 30 | 343 | 29010
01813 | Rosero rio Mulato
coe. | ate
86-001- | omunal | Doméstico | QuePradalas | 5, 3 426 | 76 | 40 | 24.2 | Cerrado
X-002- vereda el Delicias
009-01 libano
cooe. | Jete
86-001- . Quebrada las 22/11/20
X-002- \?é)rrgggaell Domeéstico Delicias 0,0024 | 0,0029 425 | 76 | 40 | 24.1 26
067-16 libano

Jose Quebrada el
8C600%i Benedicto Afilador 0.54 i 58.1 | 76 | 40 | 234
X-002- Juajibioy | Acuicola . : Cerrado
045.09 | Jacanam A Oram'elmo 0.23 - 462 | 76 | 39 |59.2

ejoy natura
CO-06-

Alvaro 0.61 : 6.4 | 76 | 40 | 33.7
%?00821 " | Janamejo | Acuicola Cglljjset;:’:i?la Cerrado
069-14 y Chindoy P 4.29 - 59.2 | 76 40 21.9
CO-06-
86-001- | Resguard . Quebrada 0,0035 19/05/20
X-002- o Inga Acuicola Mulatico 1 0,0018 003 | 76 | 41 8.1 14
015-09
CO-06- Alcaldi Doméstico
-001- caldia
%?_(?821_ de Mocoa Q“ebrfda”” 0,0063 - 22.7 | 76 | 41 | 20.9 | Temporal
014-19 | YAguas
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Mocoa
S.AES.P

Quebrzada nn 0,0292 244 | 76 | 41 | 11.3

Quebradann | 0,0166 25 | 76 | 41 2
3 1

Quebrada nn | 0,0014 44.6 20.6
i 3 3 76 | 39 3

Fuente: Elaboracion Propia
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