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Resumen

En el presente trabajo de grado se hace uso de la informacion levantada por el proyecto 8
“Actualizacion e implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca
Aburra-Medellin”, ademas de unas metodologia y modelo para el calculo de disponibilidad hidrica
propuesto por Valencia Tobon (2015), el cual se adaptan y modifican con el fin de aplicar unas
correcciones que permitan disminuir los errores del modelo, también para adicionarle otras
opciones para la obtencion de un resultado espacial del caudal disponible en tres escenarios
diferentes (Escenario actual sin vertimientos, Escenario con demandas proyectadas a 10 afios y
Escenario actual con vertimientos) a lo largo de las microcuencas La Santa Elena; La Miel y La
Ldpez, para lo cual se usa herramientas SIG (Sistema de Informacion Geografica) como ArcGIS y
MapWindow. adicionalmente, con estos resultados obtenidos de calcula el indice del Uso Del Agua
- IUA propuesto por el IDEAM (2020), con el fin de realizar un andlisis de disponibilidad hidrica
en términos de cantidad para estas tres microcuencas con los tres escenarios planteados, y asi

facilitar la gestion del recurso hidrico.

Palabras clave: SIG, caudal disponible, modelo, cuencas
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Abstract

In this degree work, data was taken from Proyecto 8 “Actualizacién e implementacion del registro
de usuarios del recurso hidrico en la cuenca”, in addition to some methodologies and models for
the calculation of water flow availability proposed by Valencia Tobon (2015), which are adapted
and modified to be able to apply some corrections, in addition to edding other options to obtain a
spatial result of the flow available in 3 different scenarios (Current Scenario Without waste water
discharges scenario, scenario with projected demand for 10 years, and Current Scenario with waste
water discharges) through the micro-watersheds La Santa Elena; La Miel and La Ldpez, using
software tools like ArcGIS and MapWindow. In addition, with these results it’s obteined IUA
proposed by IDEAM (2020). In order to carry out an analysis of water flow availability in terms of
quantity for these 3 micro-watersheds with the 3 proposed scenarios, and thus facilitate the

management of water resources.

Keywords: gis, Water flow availability, arcGIS, models, watershed
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Introduccion

En la gestion del recurso hidrico es importante tener en cuenta la disponibilidad hidrica del
territorio, conociendo la demanda actual del recurso, las condiciones necesarias para mantener el
ecosistema, la variabilidad y caracteristicas climaticas de las corrientes oferentes, ya que facilita
conceder el agua requerida por los diferentes usuarios que la necesitan sin agotar el recurso
(Valencia Tobdn, 2015; Red-Rio, 2016). Sin embargo, se tiene poca informacién de los usuarios
del recurso hidrico en la cuenca del rio Aburra-Medellin, dado que seguin Red-Rio y UdeA (2018)
de 2206 probables usuarios con captaciones superficiales identificados en la formulacion del PORH
(Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico), solo se cuenta con 1216 registrados en las bases de
datos de las autoridades ambientales, y en 2017 solo 148 usuarios estaban registrados en el SIRH
(Sistema de Informacion del Recurso Hidrico). En el caso de los vertimientos, se tiene una situacion
similar, de los 8000 posibles usuarios identificados, solo se tiene reportes de 1183, y de estos, en
el afio 2017 habia 38 registrados en el SIRH (Red-Rio & UdeA, 2018). También, en escalas mas
locales como las microcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin el conocimiento
del recurso hidrico es parcial, debido a que se tienen datos de oferta y demanda poco actualizados
y en una baja cantidad, esto por diferentes motivos como: bajo nivel de participacion en los
procesos de registro y legalizacidn de usuarios; al diagnéstico deficiente del registro de usuarios
existentes; al levantamiento escaso de informacion en campo y al bajo nivel de registro de la
informacion(Red-Rio & UdeA, 2018). Por este motivo, se planteo el proyecto 8 “Actualizacion e
implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburra-Medellin” el cual
tiene como proposito obtener una base de informacion actualizada de los usuarios del recurso
hidrico de la cuenca del rio Aburra-Medellin, para ponerla a disposicion de las autoridades
ambientales.

Entonces, se conoce que la informacion desactualizada y/o limitada supone un problema en
la gestion integral del recurso en las microcuencas, ya que dificulta el uso de herramientas como
modelos de oferta y demanda e indices hidricos, que mejoran y facilitan la gestion del recurso. Por
eso, el presente trabajo, aprovecha la informacion levantada en el desarrollo del Proyecto 8 del
PORH del rio Aburra— Medellin (AMVA, 2022), en el cual se actualizo la base de datos de usuarios
existentes y se generd nueva informacion mediante levantamiento de campo. A partir de esta

informacidn se realiz6 un analisis hidrico de demanda y oferta a escala local en las microcuencas



Anélisis de la oferta y demanda usando indices hidricos en las microcuencas: La Santa
Elena; La Miel y La Lépez, pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin. 14

La Santa Elena, La Miel y La Ldpez, las cuales se encuentran priorizadas por diferentes
instrumentos de planificacion, como el Plan Quebradas del Area Metropolitana del Valle de Aburra
(https://www.metropol.gov.co/ambiental/Paginas/Plan-Quebradas.aspx), y el PORH (AMVA,
2018). Asimismo, se hizo el analisis en 3 escenarios diferentes para las microcuencas, uno con la
situacion actual de las microcuencas sin tener en cuenta las aguas por vertimientos, otro teniendo
en cuenta las aguas descargadas por vertimientos, y uno con una demanda proyectada a 10 afios
sin tener en cuenta los vertimientos.

Este analisis hidrico de demanda y oferta se llevd a cabo usando el modelo de disponibilidad
hidrica propuestos por Valencia Tobon (2015), ademéas teniendo en cuenta el moédulo de
disponibilidad planteado por Red-Rio (2016) para AMVA (Area metropolitana del Valle de
Aburra). También, se aplico el indicador hidrico indice de Uso del Agua- IUA propuestos por el
IDEAM (2020). Todo estos usando el software ArcGIS y MAPWINDOWS, obteniendo como
resultado mapas de oferta, demanda y disponibilidad hidrica a lo largo de las cuencas, para asi
facilitar el analisis de disponibilidad hidrica, el cual es fundamental tener en cuenta en la gestion

del recurso hidrico.

Tabla 1
Escenarios Planteados para aplicar el modelo de disponibilidad hidrica
Escenarios Suposiciones
Situacion En este escenario se plantea modelar la situacién actual encontrada en la

Actual sin informacion del proyecto 8, solo teniendo en cuenta las captaciones de agua, y
Vertimientos sin tener en cuenta los vertimientos de agua residual como agua disponible
En este escenario se plantea modelar la situacién actual encontrada en la

Situacion informacion del proyecto 8, pero teniendo en cuenta tanto captaciones como
Actual con vertimientos de aguas domeéstica, para esto se supone varias cosas explicadas
Vertimientos en la metodologia, en el Escenario Actual Con Vertimientos

En este escenario se plantea modelar la situacion con una demanda proyectada
Situacion con | a 10 afios, en la cual los usuarios de los prestadores de servicio de acueducto
demanda incrementan segun una tasa de crecimiento de la zona, ademas, no se tiene en
proyectada sin | cuenta los vertimientos (Explicacion completa en metodologia Escenario con
vertimientos Demanda Proyectada sin vertimientos)




Anélisis de la oferta y demanda usando indices hidricos en las microcuencas: La Santa
Elena; La Miel y La Lépez, pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin. 15

1 Planteamiento del problema

En las microcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin el conocimiento
del recurso hidrico es parcial, debido a que se tienen datos de oferta y demanda poco actualizados
y en baja cantidad por diferentes motivos como: bajo nivel de participacion en los procesos de
registro y legalizacion de usuarios; al diagnostico deficiente del registro de usuarios existentes; al
levantamiento escaso de informacién en campo y al bajo nivel de registro de la informacion (Red-
Rio & UdeA, 2018). Esta falta de informacion supone un problema en la gestion integral del recurso
a lo largo de las microcuencas de alta prioridad para las autoridades ambientales competentes, ya
que la informacién insuficiente y fragmentaria de usuarios del recurso hidrico existentes en las
bases de datos de las autoridades ambientales y el incumplimiento de la normatividad vigente
dificulta la toma de decisiones con respecto al recurso hidrico. Ademas, entorpece el uso de
herramientas como modelos e indices hidricos, que mejoran y facilitan la gestion del recurso. Por
ello se propone realizar un andlisis hidrico de demanda y oferta con datos actualizados y en mayor
cantidad obtenidos por medio del proyecto 8 del PORH de la cuenca Aburra-Medellin, usando esto
en un analisis a escala local en tres microcuencas de alta prioridad, usando como herramientas
modelos de disponibilidad hidrica y SIG, con el fin de contribuir con un aumento del conocimiento

de las unidades hidroldgicas de estudio y asi facilitar la gestion del recurso hidrico.
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2 Objetivos
1.1 Objetivo general

Analizar la oferta y demanda del recurso hidrico a escala local en tres microcuencas
priorizadas del valle de Aburrd: quebradas La Santa Elena, La Miel y La Lopez; por medio del
calculo y analisis del indice hidrico IUA y metodologias propuestas para el calculo de la oferta y
demanda hidrica, usando informacion del Registro de usuarios del recurso hidrico RURH de las
autoridades ambientales con jurisdiccion en la cuenca del rio Aburrd&—Medellin, con el fin de
contribuir a la gestion del recurso hidrico.

1.2 Objetivos especificos

Analizar los datos depurados de los usuarios del recurso hidrico de las bases de datos de las
autoridades ambientales con jurisdiccion en la cuenca del rio Aburra-Medellin y levantados a traves
del proyecto 8 “Actualizacion e implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la
cuenca Aburra-Medellin” para caracterizar los usuarios y demandas de agua.

Determinar la disponibilidad hidrica en las tres microcuencas priorizadas mediante la
aplicacion de un modelo hidrologico que permita identificar dicha disponibilidad, al aplicar las
metodologias aceptadas por el IDEAM y usando como base, modelos anteriores de disponibilidad
hidrica implementados en las microcuencas del rio Aburra-Medellin.

Analizar el indice hidrico IUA a lo largo de las tres microcuencas a partir de los resultados

obtenidos.
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2 Marco tedrico

En la gestion del recurso hidrico, los modelos de la oferta y la demanda hidrica se hacen
indispensables para la toma de decisiones actuales y futuras, ya que permite tener un registro,
concepto y/o proyeccion de escenarios planteados para la disponibilidad hidrica de una region
(Red-Rio, 2016; Valencia Tobdn, 2015). Por esto, es importante que las autoridades ambientales
competentes cuenten con un inventario de la informacion de la oferta natural de la cuenca, la
cantidad de agua necesaria para la subsistencia del ecosistema y la cantidad de extracciones
(concesiones) o aportes presentes (trasvases, vertimientos, etc.) en esta (Red-Rio, 2016; Red-Rio
& UdeA, 2018), este inventario de informacion de demanda es facilitando gracias a herramientas
como al Registro de Usuarios del Recurso Hidrico-RURH. EI cual, ayuda con el objetivo de
determinar la disponibilidad hidrica actual o proyectada, ademas de contribuir con informacion de
valor importante en la toma de decisiones con respecto a la gestion del recurso hidrico (Red-Rio &
UdeA, 2018).

Para determinar la disponibilidad espacial de agua se utiliza el método de balance hidrico a
largo plazo, en el cual se supone que el almacenamiento en el suelo y en la atmosfera es nimio en
un periodo de tiempo largo (décadas) (Vélez el al., 2008; Valencia Tobo6n, 2015; Red-Rio, 2016),
y este se determina restando la demanda y el caudal ambiental de la oferta natural de agua de la
microcuenca (Valencia Tobdn, 2015; Red-Rio, 2016).

El caudal ambiental, de acuerdo al Decreto 3930 del 2010 [MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE] lo define como “Volumen de agua necesario en
términos de calidad, cantidad, duracion y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticos y para el desarrollo de las actividades socioecondmicas de los usuarios aguas abajo de la
fuente de la cual dependen tales ecosistemas”. Entonces, para determinar este caudal ambiental, en
la resolucion 865 del 2004 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, se proponen
diferentes metodologias, entre las cuales esta la de Porcentaje de Descuento, en la cual el IDEAM
acoge como caudal ambiental un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual
mas bajo de la corriente en estudio. Por otro lado, también hay otra metodologia propuesta por el
IDEAM (2020) en la cual se toma como referencia el indice de Regulacion Hidrica —IRH, esta
metodologia se aplico en el contexto del Estudio Nacional del Agua-ENA 2018 (IDEAM, 2017,
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IDEAM, 2020; IDEAM, 2018; IDEAM, 2020). Se debe escoger la metodologia a usar de acuerdo
con la informacién disponible y las caracteristicas particulares de la region. (MinAmbiente, 2010).

En el ENA, la Demanda Hidrica se entiende como la cantidad de agua sustraida del sistema
hidrico en un periodo determinado, para abastecer los requerimientos de consumo humano, las
actividades economicas y necesidades propias de los ecosistemas de la region (IDEAM, 2018;
IDEAM, 2020). Ademas, para la estimacion de la Demanda Hidrica de las actividades
socioecondmicas, se mencionan los usos del agua definidos en la resolucién 3930 de 2010 como
Domeéstico, industrial, preservacion, agricola, recreativo, pecuario, estético, acuicola, navegacion
y trasporte acuético.

Para determinar el caudal disponible Valencia Tobdn (2015) propuso un modelo discreto
aplicado en SIG, partiendo del balance hidrico y la definicion de Caudal Disponible planteada en
la Resolucion 865 de 2004 [MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE] como: “El volumen disponible para satisfacer la demanda generada por las
actividades sociales y econdmicas del hombre, al cuantificar la escorrentia superficial a partir del
balance hidrico de la cuenca, se esta estimando la oferta de agua superficial de la misma”. para la
estimacion del caudal minimo se utilizé unas ecuaciones de regionalizacion propuestas por UNAL
et al. (2004) y a partir un modelo lluvia-escorrentia de parametros fisicos agregados diarios
denominado modelo de tanques desarrollado por Vélez (2001) calibrado en zonas estratégicas del
Rio Aburra-Medellin hasta obtener un ajuste lineal con el area de la microcuenca La Dofia Maria
(Vélez et al., 2008).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son indispensables a la hora de conocer la
disponibilidad del recurso hidrico en el territorio, ya que facilita el recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica del recurso hidrico (Recalde Aza, 2015;
Red-Rio, 2016). Para esto, se pueden usar software SIG como ArcGIS y MapWindow (Valencia
Toboén, 2015; Red-Rio, 2016), por ejemplo, MapWindow cuenta con una extension llamada
HidroSIG, desarrollada por la Universidad Nacional de Colombia-UNAL, con esta herramienta se
puede realizar estimaciones y analisis de variables hidroldgicas, facilitando el manejo del recurso
hidrico (UNAL, 2014). Los SIG emplean dos formas de representar la informacion, un raster que
consiste en una matriz de pixeles ordenados en una cuadricula en donde cada uno tiene un valor

que representa informacion (ESRI, 2021). Por otro lado, el modelo vectorial no fracciona la
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informacion de la zona en una matriz, sino que la representa mediante una serie de elementos
geométricos como puntos, lineas y/o poligonos, a los que se le asocia un valor (Qgis, 2020; ESRI,
2016). Entonces, tanto ArcGIS como MapWindow aceptan para raster un formato conocido como
TIFF (por sus siglas en inglés de Tagged Image File Format (Valencia Tobdn, 2015; ESRI, 2020)
Para el modelo vectorial el formato usado en ArcGIS es Shapefile (SHP), también compatible en
MapWindow GIS (UNAL, 2014; Valencia Tobon, 2015; ESRI, 2016).

Otra herramienta importante a la hora de la gestion del recurso hidrico son los indices
Hidricos, ya que permiten tener una perspectiva mas amplia de la situacion o estado de las unidades
hidrolégicas (IDEAM, 2018). El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -
IDEAM (2020) elaboré unos indicadores de presion por usos de agua, entre los cuales esta el indice
de Uso del Agua - IUA para el que se definié una metodologia (version 1.2 del afio 2020), con el
objetivo de mostrar el grado de presion de la demanda socioecondmica de agua sobre la oferta
hidrica superficial disponible en una region hidrogréfica, ensayando la relacion directa entre uso
del agua y su disponibilidad, contribuyendo al analisis sobre la vulnerabilidad (IDEAM, 2020). Y
asi, poder tener una referencia que permita explicar las relaciones entre la oferta y la demanda de
agua, y relacionar la trasformacion y variabilidad de las actividades antrdpicas con la
vulnerabilidad hidrica en los ecosistemas o restricciones de aprovechamiento en algunos cuerpos
de agua superficiales. (IDEAM, 2020; IDEAM, 2018).
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3 Metodologia

3.1 Localizacion y area de estudio.

Figura 1
Mapa de la cuenca Aburra-Medellin y las microcuencas La Lépez, La Miel y La Santa Elena
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Nota. Se muestra las ubicaciones de las microcuencas La Santa Elena, La Miel y La Lopez dentro de la cuenca Aburra-
Medellin.

Las microcuencas La Lopez, La Miel y La Santa Elena se encuentran con zonas cada vez
méas contaminadas y vulnerables, con un incremento considerable de poblacion y con pocos
espacios naturales, por eso se encuentran priorizadas en El Plan Quebradas del Area Metropolitana
del Valle de Aburrd, el cual es un instrumento de planificacion y gestion del recurso hidrico que
busca la recuperacion integral de 19 microcuencas priorizadas pertenecientes a la cuenca Aburra-
Medellin (Area Metropolitana del Valle de Aburra -AMVA, s.f.; Red-Rio, 2016). Estas tres
microcuencas se encuentran en el departamento de Antioquia, Colombia, La microcuenca La Lopez
se ubica en el municipio de Barbosa y cuenta con un area de 3,76 km?, La Miel en el municipio de
Caldas y tiene un area de 22,29 km?, y La Santa Elena en el municipio de Medellin y presenta un
area de 44,60 km? (AMVA, s.f.).

Las tres microcuencas hicieron parte del proceso realizado por el Proyecto 8 “Actualizacion
e implementacién del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburra-Medellin”
obteniendo gran cantidad de datos e informacién (Anexos 1
Tabla de captaciones de las tres microcuencas con usos de agua y caudal captado), donde se
encontrd que la microcuenca La Santa Elena es la que tiene mayor demanda de agua con un caudal
total captado cercano a 104 L/S, Seguida de la Miel con un caudal total captado de 53 L/S y
finalmente la Microcuenca la Lépez con 29 L/S. Ademas, a lo largo de las cuencas se presentan

diferentes usos de agua, unos con mayor demanda que otros.

Figura 2
% del caudal captado para cada uso en la Cuenca La Santa Elena
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Acuicola agricola domestico industrial = pecuario
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6,21%

RS |

92,20%

Nota. La gréfica e informacion se obtuvo en base a los datos proporcionados por el proyecto 8 “Actualizacion e

implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburrd-Medellin”, los cuales estan plasmados
en el Anexo 1.

Por ejemplo, en la microcuenca La Santa Elena el principal uso para el agua es el doméstico,
como se muestra en la Figura 2, con cerca del 92,2% del caudal total captado. A este, le sigue el

uso agricola con 6,21% del caudal total captado. Y, por Gltimo, usos menos comunes son acuicola
y pecuario, con 0,43% y 1,15% respectivamente.

Figura 3
% del caudal captado para cada uso en la Cuenca La Miel
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Nota. La gréfica e informacion se obtuvo en base a los datos proporcionados por el proyecto 8 “Actualizacion e

implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburrd-Medellin”, los cuales estan plasmados
en el Anexo 1.

Por otro lado, en la Microcuenca La Miel el principal uso que se le da al agua es el uso
industrial como muestra la Figura 3, con cerca del 67,54% del caudal total captado. A este, le sigue
el uso domeéstico con el 28,62%. Y los que presentan un menor uso son el pecuario con el 2,33%,
el agricola con 1,46% vy el acuicola con el 0,05%.

Figura 4

% del caudal captado para cada uso en la Cuenca La Lopez
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Acuicola agricola domestico industrial = pecuario

0,05%

0,01%

99,94%

Nota. La gréfica e informacion se obtuvo en base a los datos proporcionados por el proyecto 8 “Actualizacion e
implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburrd-Medellin”, los cuales estan plasmados

en el Anexo 1.

También, en la microcuenca La Lépez el principal uso es el doméstico, como se muestra en
la Figura 4 es cerca del 99,94%. Y, por Gltimo, los usos agricolas con el 0,05% y el pecuario con
0,01%. Ademas, se encontrd que en los datos disponibles no se registraba uso acuicola o industrial

en la zona.

3.2 Determinacion de la disponibilidad hidrica en términos de cantidad.

Para el analisis de disponibilidad hidrica se us6 un modelo de disponibilidad hidrica
propuestos por Valencia Tobdn (2015), ademas de unos modulos desarrollados por Red-Rio (2016)
y Valencia Tobon (2015), los cuales se modificaron. Estos mddulos son muy similares, consisten
en un flujo de geoprocesamientos elaborado en la herramienta modelbuilder del software ArcGIS,
que se usa para elaborar y manejar modelos, los cuales consisten en flujos de trabajo que unen
series de herramientas de geoprocesamiento y facilitar la salida de una herramienta a otra como
entrada  (ESRI, 2016). El modulo  de Red-Rio  (2016) (Anexos 2
Maodulo de disponibilidad hidrica propuesto por Red-Rio) fue elaborada como propuesta para el
AMVA (Area Metropolitana del Valle de Aburrd) y requiere como insumos, dos archivos
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shapefiles de puntos, uno para las captaciones de agua y otra de descargas de los vertimientos, sin
embargo, este Gltimo solo se tiene en cuenta si se plantea incluir en el balance hidrico los
vertimientos como entradas de agua. Ademas, se requiere de 3 archivos raster, uno que represente
las direcciones de flujo, otro el caudal minimo, y por ultimo un raster de caudal ambiental. Por otro
lado, el modelo y modulo propuestos por Tobdn  (2015) (Anexos 3
Modulo de disponibilidad hidrica propuesto por Tobon (2015)), en el cual se necesita como
insumos dos shapefiles, uno de puntos que represente las captaciones y otro de lineas que represente
la red de drenaje, también, es necesario dos raster, uno para la direccion de flujo y otro para la
acumulacion de flujo, ademas, se propone una metodologia donde se discretiza los resultados del
modelo con el fin de que se puedan apreciar de una forma mas didactica por medio de colores
relacionados a unos intervalos con los valores de los resultados, agregado a todo esto, este modelo
propone usar unas ecuaciones de regionalizacion donde se relaciona el caudal ambiental o el caudal
minimo con el &rea de la cuenca, este modelo se aplicé a la microcuenca Quebrada Dofia Maria del
Valle de Aburrg, ubicada en Antioquia Colombia (Valencia Tobo6n ,2015).

Teniendo estos modulos en cuenta, se modificd el modelo propuesto por Valencia Tobén
(2015) agregéandole la funcion “Snap” de ArcGIS, lo que permite editar el Shapefiles de los puntos
de las captaciones y/o vertimientos, esta funcion hace que los puntos se muevan a la red de drenaje
mas cercana de la microcuenca, ya que por diferentes factores los puntos de las captaciones pueden
estar fuera de la red de drenaje, esto se aplicd con el objetivo de que el modelo de disponibidad
hidrica realice el célculo sobre la red hidrica, que es donde esta la mayor acumulacion de flujo.
También, se cambié el modelo para que los insumos requeridos solo sean: el DEM, la red de drenaje
y los Shapes de las captaciones y/o vertimientos de la microcuenca, esto se logr6 haciendo que el
mismo modelo realice la direccion y acumulacion de flujo a partir del DEM, logrado con las
funciones de ArcGIS “Flow Direction” y “Flow Accumulation” el cual es un réster, donde cada
pixel representa un valor acumulado segun la direccion de flujo en las zonas de estudio (Valencia
Tobodn, 2015).

Figura 5
Modelo de Disponibilidad en ModelBuilder teniendo en cuenta los vertimientos
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Nota. Se presenta el modelo de disponibilidad en el cual se puede tener en cuenta los vertimientos. Adaptado de
Valencia Tobon (2015).

Figura 6
Modelo de Disponibilidad en ModelBuilder
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Nota. Se presenta el modelo de disponibilidad en el cual no se tiene en cuenta los vertimientos, solo las captaciones.
Adaptado de Valencia Tobo6n (2015).

Finalmente, el modelo de disponibilidad hidrica queda como en la Figura 5y Figura 6, en
donde se ve que los dvalos con azul mas oscuro son las entradas del modelo (DEM, Red Hidrica 'y
SHP de Captaciones y/o vertimientos), los rectangulos naranjados son las funciones o
geoprocesamientos que se estan dando dentro del modelo (“flow acummulation”; “Flow
direction; raster calculator” y “point to raster”) , en color azul claro, esta los condicionales, en este
caso “Extend” que obliga que el geoprocesamiento se de a lo largo de toda la cuenca. Y finalmente,
los dvalos verdes son los resultados de ese geoprocesamiento (Caudal Ambiental, Caudal Minimo,
Caudal Disponible, y finalmente el Caudal disponible reclasificado).
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3.1.1 Modelo de disponibilidad hidrica

Figura7
Modelo de disponibilidad Hidrica - Calculo del Caudal Disponible
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Nota. Se muestra la primera parte del modelo de disponibilidad hidrica, en donde se calcula el caudal disponible en
M?3/S. Adaptado de Valencia Tobén (2015).

En la primera parte del modelo se determina el caudal disponible, donde en el lugar superior
se calcula la demanda de agua en la microcuenca con el caudal captado por los usuarios, iniciando
el proceso con trasladar los puntos a la red hidrica méas cerca. Posteriormente, se pasa los puntos
de formato SHP a formato Réster usando la funcion de ArcGIS “Point to Raster”, teniendo como
valor de pixel el caudal captado, ya con este raster se acumula los valores de los caudales captados
a lo largo de toda la cuenca siguiendo la direccion de flujo que se elaboré con el DEM. Después,
con la funcioén de ArcGIS “Raster Calculator” se pasa el Réster que representa la acumulacion de
las captaciones de litros por segundo a metros cubicos por segundo. Finalmente, este Réaster de
acumulacion de Captaciones en M®/S pasa con el nombre de Qcap.tif a otra funciéon “Raster

Calculator”, en la que se realiza la geometria de mapas que aplicar la Ecuacion 1 (Balance hidrico).
Dh = OhQmin — Qamb — Qcap + Quer Ecuacionl

Donde Dh es la disponibilidad hidrica; OhQmin es la oferta hidrica, y para prevenir la
escasez y ademas garantizar el flujo de agua constante sobre las corrientes, Red-Rio (2016) y
Valencia Tobo6n (2015) sugieren adoptar como oferta hidrica el caudal mas bajo presente en la
cuenca durante un tiempo de sequia importante, para la region Andina Colombiana, es el caudal

minimo presente durante un evento El Nifio, que por convencion hidrologica es el caudal minimo
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con un periodo de retorno de 10 afios (Red-Rio, 2016); Qamb es el caudal ambiental; Qcap es el
caudal captado o extraido y Qver el caudal vertido sobre la corriente u otros trasvases.

Simultdneamente, con el DEM se elabora la direccién de flujo de la microcuenca, y como
siguiente paso se realiza una acumulacion de flujo (ya que no se le especifico un valor al pixel el
programa lo toma como 1). Con este raster de acumulacion de flujo se usa la funcion “Raster
Calculator” en la cual se multiplica el raster por la resolucion del DEM (10 x 10 Metros), con el
objetivo de obtener un raster con el area acumulada a lo largo de toda la microcuenca.

Después, con este raster de area acumulada se pasa a otras 3 funciones “Raster Calculator”,
en una se calcula el caudal Ambiental teniendo en cuenta la ecuacion 2 propuesta por Vélez et. Al.
(2008) (Calibrando el modelo de tanques), y la definicion de la resolucion 865 del 2004 propuesta
por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la cual el IDEAM lo toma como
el 25% del caudal mensual multianual mas bajo en la cuenca, que para el caso del rio Aburra -
Medellin y sus afluentes se presenta durante los meses de enero o febrero (Red-Rio, 2016; Valencia
Tobodn, 2015). Esta ecuacion relaciona el caudal ambiental (Qamb) y el &rea de la cuenca (A).

QAmb = 6.1922A Ecuacion 2

Ademas, en las otras dos funciones “Raster Calculator” se calcula el caudal medio con la
ecuacion 3y desviacion estandar con la ecuacién 4, propuestas por UNAL et al. (2004), en donde
se estiman a partir de unas relaciones con el area de la cuenca (A) en Km2.

umin = 0.013584 Ecuacion 3
omin = 0.003648A4 Ecuacion 4

Posteriormente, con los dos raster obtenidos para el caudal medio y la desviacion estandar,
se calcula el caudal minimo (L/S) teniendo en cuenta la ecuacion 5 propuesta por Chow, et al.
(1994) y tomando como valor K igual a 1.23, que es el resultado de la ecuacion 6 para un periodo

de retorno de 10 afios.

OhQminl10 = pymin+ Komin  Ecuacion 5
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En donde k es un factor de frecuencia que depende de un periodo de retorno Tr y la funcion
de distribucion de probabilidad de valores extremos Gumbel.

K == {0.5772 + In[-In (1))} Ecuacion

Finalmente, estos dos raster de caudal ambiental y caudal minimo pasan a la misma funcién
donde va el Qcap.tif, en la cual se determina el caudal disponible usando la ecuacion 1, arrojando
como resultado un raster con el caudal disponible en M3/S.

3.1.1.1 Modelo De Elevacién Digital - DEM

Algo muy usado en los estudios hidroldgicos es el Modelo de Elevacion Digital (DEM), el
cual representa una superficie continua en modelo réaster que normalmente es la superficie de una
zona (ESRI, s.f.; Vélez et al., 2008; Chow el al., 1994; Recalde Aza, 2015; Red-Rio, 2016). Con
esto, usando la extension “Watershead Delineation” del software MAPWINDOW a los DEM se
les puede realizar un proceso denominado “Quemado”, el cual consiste en reducir el valor de
elevacion de los pixeles del DEM por donde pasa la red de drenaje, con el objetivo de aumentar
los gradientes y facilitar la estimacion de la direccion del flujo del agua (Valencia Tobdn, 2015).

Es importante que al DEM se le realice el proceso de quemado, esto permite que en algunos
pozos o zonas donde la pendiente sea muy baja la direccion de flujo se vea mas marcada (Valencia
Tobon, 2015). EI DEM se obtuvo de los insumos usados por el proyecto 8 “Actualizacion e
implementacidn del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburra-Medellin”, el cual
tiene una resolucion de pixel de 10 x 10 Metros, a este se le aplico el proceso denominado quemado
del DEM, se usé la herramienta MapWindow y su extension Watershead delineation,.
Posteriormente, se cambi6 el DEM quemado de formato. dgb a .tif usando la extension Change
Grind Format de MapWindows, con el objetivo de llevar el archivo .tif al software ArcGIS. Esto

se hizo siguiendo el procedimiento en la figura 8.

Figura 8
Proceso para el Quemado del DEM
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Figura 9
DEM quemado de la Cuenca La Santa Elena
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Figura 10

DEM quemado de la Cuenca La Lopez
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DEM quemado de la Cuenca La Miel
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3.1.1.2 Shapefiles de Captaciones, Vertimientos y Red hidrica

A las microcuencas La Santa Elena, La Miel y La Lépez se les obtuvo datos en el Proyecto
8 “Actualizacion e implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburra-
Medellin” del PORH de la cuenca Aburra-Medellin, los cuales se obtuvieron con visita in situ por
medio de una aplicacion movil llamada “kobocollect”, en la cual se contaba con una encuesta que
registraba diferentes datos de uso del agua, vertimientos y las geolocalizaciones de las captaciones
de agua y descargas de los vertimientos. Ademas, se levanto la informacion que reposa en las
diferentes corporaciones ambientales con respecto a los expedientes que albergan las concesiones
de agua y permisos de vertimientos otorgados por estas. Por otro lado, con la informacién que se
recolecto in situ se identificd que en ocasiones se desconocia el dato del caudal captado del cuerpo
de agua, esto por diferentes factores, como que algunos usuarios no contaban con concesion de
aguas y por ende no se tenia un caudal concedido a captar o desconocian cuanta agua captaban,
para complementar este dato de caudal captado, se us6 uno de los insumos que se realiz6 en el
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proyecto “Actualizacion e implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca
Aburra-Medellin” , el cual fue un modulo de consumo, que se elaboré en EXCEL en base a la
resolucion 0330 de del 8 de junio de 2017 y el Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017), con el resultado
de este modulo de consumo se complemento la informacion faltante para asi terminar de consolidar
la base de datos a usar en el analisis de disponibilidad hidrica de las 3 microcuencas, dando como
resultado un EXCEL (Anexos 1
Tabla de captaciones de las tres microcuencas con usos de agua y caudal captado) donde se cuenta
con datos del caudal total captado y para los diferentes usos del agua.

Ahora, para el modelo de disponibilidad hidrica es necesario conocer la ubicacion de los
puntos en los cuales se capta agua de las corrientes (Captaciones Superficiales) y la cantidad que
es captada, al igual que saber la ubicacion de los sitios y cantidad de agua vertida a los cauces
naturales. Para lo cual, se debe generar un shapefile de captaciones superficiales y otro para
vertimientos, estos se elaboraron en ArcGIS a partir de la informacion (Anexo 1) producida,
recolectada y depurada en el proyecto 8.

Por otro lado, la Red hidrica o Red de Drenajes, es importante que sea de buena calidad, es
decir que las lineas sean continuas y no se presenten discontinuidades, ya que puede causar errores
o calculos erréneos en el modelo (Valencia Tobon, 2015), en este caso se usé como insumo la red
de drenajes utilizada en el proyecto 8.

La red de drenaje, las captaciones y el DEM quemado pertenecientes a las 3 microcuencas

se presentan en las siguientes figuras.

Figura 12
Mapa de la Red Hidrica, las captaciones y DEM pertenecientes a la cuenca La Lopez
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Figura 13
Mapa de la Red Hidrica, las captaciones y DEM pertenecientes a la cuenca La Miel
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Figura 14

Mapa de la Red Hidrica, las captaciones y DEM pertenecientes a la cuenca La Santa Elena
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3.1.1.3 Mapa didéactico de caudal disponible.

Figura 15
Modelo de disponibilidad hidrica - Elaboracion de Mapa disponibilidad hidrica didactico

P

SN
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e .

Nota. En la figura se muestra la Gltima parte del modelo de disponibilidad hidrica, con la cual se realiza el proceso
para la elaboracion de un mapa didactico a partir del réaster de disponibilidad hidrica. Adaptado de Valencia Tobon
(2015).

Para obtener un mapa didactico a partir del raster del caudal disponible, esto se da en la
segunda parte del modelo, el cual consiste en reclasificar los valores del raster de caudal disponible

en cinco intervalos dependiendo de la microcuenca utilizando la funcion de ArcGIS “reclassify”.
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Después, se pasa este raster reclasificado a un archivo SHP usando la funcion “Raster to polygon”
al cual se le aplica una funcién “Buffer” para prevenir que haya discontinuidad en las lineas, a este
se le realiza una interseccion con la red hidrica para asignarle los valores de la reclasificacion a la
red hidrica. Como resultado, se obtiene un mapa en formato SHP, el cual es la red hidrica con unos
valores asignados a lo largo de toda la cuenca relacionados con los intervalos, y a estos valores se

les puede asignar un color como se muestra en la Tabla 2 para asi obtener un mapa més didéctico.

Tabla 2
Didactizacién - Categoria de clasificacion del caudal disponible en m3/s y su respectivo color de
visualizacion para las 3 microcuencas

Color Santa Elena (M3/s) La Lépez (M3/s) La Miel (M3/S)

-0,046179 - 0,00001 -0,020963 - 0,000001 -0,009237 - 0,000001

0,00001 - 0,001753 0,000001 - 0,00004 0,000001 - 0,002284

0,001753 -0,004722 0,00004 - 0,000822 0,002284 - 0,005353

0,004722 - 0,0093 0,000822 - 0,002015 0,005353 -0,011436

_ 0,0093 - 0,517631 0,002015 - 0,004251 0,011436 - 0,031862

Nota. Se muestra los rangos de los caudales disponibles en M3/S para las diferentes microcuencas y el color
correspondiente a cada intervalo; Los intervalos de color rojo, son caudales disponible negativos, lo que quiere decir
gue se capta un caudal mayor a la oferta hidrica superficial total disponible (se capta caudal que hace parte del caudal
ambiental). Adaptado de Valencia Tob6n (2015).

3.3 Determinacion del Indice De Uso Del Agua — IUA

Para el calculo del indice de uso del agua (IUA), se usa la metodologia propuesta por el
IDEAM (2020). Esta se aplico con la ayuda de la herramienta modelbuilder de ArcGIS, en la cual
se realiza un modelo para automatizar los procesos, este necesita como insumos un Raster para
Caudal Ambiental (Raster_Aamb.tif), otro de Caudal Minimo (Qmin.tif), y otro para caudal
Captado (Qcap.tif) que representa la demanda hidrica a lo largo de la microcuenca (DH), los cuales
son un subproducto del modelo de disponibilidad hidrica anteriormente expuesto. Ademas, se

requiere un archivo SHP el cual contenga la Red hidrica de la microcuenca.

Figura 16
Modelo de IUA en ModelBuilder
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Nota. Se muestra el modelo de IUA realizado en ModelBuilder en base a la metodologia propuesta por el IDEAM
(2020), en este se toma como insumos 3 raster subproductos del modelo de disponibilidad hidrica anteriormente
explicado.

En la primera parte del modelo IUA, se aplica la funcion “Raster Calculator”, la cual le
resta al Caudal Minimo el Caudal Ambiental, este resultado representa la Oferta hidrica superficial
total disponible (OHTD). Posteriormente, este raster ohtd.tif pasa a otra funcion “Raster

Calculator” en la que se aplica la ecuacion 7.

* 100 Ecuacion 7

DH
1vA = OHTD

Donde, IUA es el indice de Uso del Agua en la unidad espacial de referencia para condicion
hidrolégica promedio o de afio seco (%), DH es la demanda hidrica de la cuenca, OHTD es el
volumen de agua que resulta de restarle a la oferta hidrica total superficial el caudal ambiental
(IDEAM, 2020).

En los ultimos procesos del IUA, al resultado se le aplica un proceso parecido al de la
elaboracion del mapa didéactico antes mencionado, pero en este caso se toma los intervalos
propuestos por el IDEAM (2020) y mostrados en la Tabla 3. En la cual, se definié que los
resultados del IUA van en un rango de valores mayores a 0 a los cuales se les asigna unas categorias
de interpretacion de muy bajo a critico. Esto da como resultado, un mapa en formato SHP el cual

esel IUA a lo largo de la Red Hidrica de la microcuenca.
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Tabla 3
Interpretacion del TUA

Rango
indice
de
Uso
del
Agua

R G B CATEGORIA INTERPRETACION INDICE DE USO DEL AGUA

La presion supera las
condiciones de la oferta
superficial disponible

>100 170 0 O

La presién de la demanda es
muy alta respecto a la oferta
superficial disponible

50-100 255 0 O

La presion de la demanda es
20-50 255 170 O ALTO alta respecto a la oferta
superficial disponible

La presion de la demanda es
10-20 255 255 O MODERADO moderada respecto a la oferta
superficial disponible

La presion de la demanda es
1-20 150 230 O BAJO baja respecto a la oferta
superficial disponible

La presion de la demanda no es
significativa respecto a la oferta
superficial disponible

<1 0 160 170

Fuente. (IDEAM, 2020).

Los insumos necesarios o la informacion necesaria para el calculo del IUA, son Raster que se
generaron al momento de correr el Modelo de disponibilidad hidrica, por eso se les llama
subproductos. Entonces, en las diferentes corridas del modelo siempre queda para las diferentes
microcuencas un raster con el caudal captado acumulado a lo largo de la microcuenca (Demanda
hidrica de la microcuenca), un raster de caudal ambiental y otro raster de caudal minimo (Oferta
hidrica superficial natural). A continuacion, se presenta los diferentes raster anteriormente

mencionados para las 3 diferentes microcuencas.
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Figura 17
Raster de Caudal Ambiental de la quebrada La Lopez
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Nota. Se muestra el raster del Caudal ambiental a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del Modelo de

disponibilidad hidrica.
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Figura 18
Raster de Caudal Acumulado Captado de la Cuenca La Lopez
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Nota. Se muestra el raster del Caudal captado acumulado a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del
Modelo de disponibilidad hidrica.

Figura 19
Réster de Caudal Minimo de la Cuenca La Lopez
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Nota. Se muestra el raster del Caudal Minimo a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del Modelo de
disponibilidad hidrica.

Figura 20
Raster de Caudal Ambiental de la Cuenca La Miel
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Nota. Se muestra el raster del Caudal Ambiental a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del Modelo

de disponibilidad hidrica.

Figura 21
Raster de Caudal Acumulado Captado de la Cuenca La Miel
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Nota. Se muestra el raster del Caudal Captado Acumulado a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del
Modelo de disponibilidad hidrica.

Figura 22
Raster de Caudal Minimo de la Cuenca La Miel
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Nota. Se muestra el raster del Caudal minimo a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del Modelo de

disponibilidad hidrica.

Figura 23
Raster de Caudal Ambiental de la Cuenca La Santa Elena
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Nota. Se muestra el raster del Caudal Ambiental a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del Modelo
de disponibilidad hidrica.

Figura 24
Raster de Caudal Captado Acumulado de La cuenca La Santa Elena



Andlisis de la oferta y demanda usando indices hidricos en las microcuencas: La Santa

Elena; La Miel y La Lopez, pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin.

48

833000 836000 839000 842000 845000

1184000
+

1182000
+

1180000

Legenda

Caudal Captado (M3/S)

Value
IIIIIII— High : 0.10096

1178000

w0

[ - Kilometers

0 05 1 2 3 4

+ + 4 4+ +

1176000

833000 836000 839000 842000 845000

Nota. Se muestra el raster del Caudal captado acumulado a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del

Modelo de disponibilidad hidrica.

Figura 25
Raster de Caudal Minimo de La Cuenca La Santa Elena
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Nota. Se muestra el raster del Caudal minimo a lo largo de la microcuenca, el cual es un subproducto del Modelo de
disponibilidad hidrica.

3.3 Escenarios Modelados Con EI Modelo De Disponibilidad Hidrica.

Se planteo Modelar 3 escenarios diferentes con el modelo de Disponibilidad hidrica; uno
con las condiciones actuales donde no se tiene en cuenta vertimientos; otro donde se tiene las
condiciones actuales y se tiene en cuenta vertimientos; y otro con una demanda proyectada sin

tener en cuenta vertimientos.

3.3.1 Escenario actual sin vertimientos.

En este escenario se tienen en cuenta las condiciones actuales encontradas por el proyecto
8 “registro y actualizacion de usuarios del recurso hidrica de la cuenca Aburra-Medellin”, y solo
se toma en cuenta las captaciones de agua, y se descartan los vertimientos, ya que en el modelo

propuesto se tiene los vertimientos como entradas de agua, por lo que se considera como agua
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disponible. Sin embargo, al ser agua residual no se va a tener a tener en cuenta, porque en algunos

casos no es posible hacer uso de este tipo de aguas.

3.3.2 Escenario actual con vertimientos.

En la ecuacidn 1 se muestra que se considera los vertimientos como entrada de agua, por
lo tanto, son aguas que en el modelo estan como disponibles para usar en diferentes actividades.
En la informacion analizada se encontr6 que en las microcuencas no habia muchos datos de
vertimientos, por lo que el caudal vertido no era significativo, por lo tanto, para este escenario se
supuso que el coeficiente de retorno es del 85% en base a la resolucién 0330 de 2017 (RAS) del
ministerio de vivienda, ciudad y territorio. Entonces, el caudal vertido se toma como el retorno del
85% del caudal captado para uso doméstico, ademas se consideran los pocos datos de vertimientos
que se tengan para las diferentes microcuencas, y en caso de que el usuario tenga datos de
vertimiento, se toma como caudal vertido el retorno del 85% del caudal captado para uso
doméstico. Teniendo todo esto en cuenta, se elabora un SHP que contenga los vertimientos, con el
cual se realiza el mismo proceso anteriormente descrito para el SHP de captaciones, ademas se usa
el modelo mostrado en la Figura 5- Modelo de Disponibilidad en ModelBuilder teniendo en
cuenta los vertimientos (es similar al modelo mostrado en la Figura 6, solo se le agrega la opcion
de vertimientos) el cual tiene en cuenta los vertimientos en el calculo del modelo de disponibilidad
hidrica como muestra la ecuacion 1.

A continuacion, se muestran los mapas con los puntos donde se vierte a lo largo de las

microcuencas.

Figura 26
Mapa de Vertimientos Cuenca La Lépez
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Figura 27
Mapa de Vertimientos Cuenca La Miel
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Mapa de Vertimientos Cuenca La Santa Elena
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3.3.1 Escenario con demanda proyectada sin vertimientos

Para este escenario se plantea usar el modelo en una proyeccion de 10 afios, para esto se
supone que los acueductos, bocatomas comunitarias o juntas de accion comunal que prestan el
servicio de acueducto en las microcuencas van a tener un crecimiento en el nimero de usuarios en
la misma proporcién de la tasa de crecimiento poblacional de la zona o municipio donde se
encuentra cada microcuenca. Para este calculo se tuvo en cuenta las proyecciones hasta el afio 2034
y las tasas de crecimiento poblacional anual elaborada por el DANE (2020) para cada municipio.
En base a esto se encontré que el corregimiento de Santa Elena y la zona de la Cuenca La Santa
Elena la tasa de crecimiento poblacional anual es de 5,51%; para el municipio de Caldas donde se
encuentra la microcuenca de la quebrada La Miel es de 1,35%; y para el municipio de Barbosa
donde se encuentra la microcuenca de la quebrada La Lépez es de 1,23% (DANE, 2020). Después,

se proyectd el numero de usuarios a 10 afios para cada prestador de servicio de acueducto usando
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la ecuacion 8, este resultado se utilizd en el modelo de consumo elaborado en el Proyecto 8
“Actualizacion e implementacion del registro de usuarios del recurso hidrico en la cuenca Aburra-
Medellin” para obtener el caudal proyectado a captar (Tabla 3). Posteriormente, se modificé el
SHP de captaciones, cambiando el caudal captado de los usuarios prestadores de servicio de
acueducto por el caudal proyectado, y con este SHP modificado se corrié el modelo de
disponibilidad sin tener en cuenta vertimientos.

Para determinar el crecimiento poblacional en un periodo determinado se puede utilizar la
formula de crecimiento poblacional compuesta, en la cual se necesita la tasa de crecimiento
poblacional anual (r), la poblacion inicial (Po), y el nimero de afios que se quiera proyectar (t)
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE, 2020).

Pt = Po(1+1r)" Ecuacion 8

Tabla 4
Proyeccidn de usuarios de prestadores de servicio de acueducto a 10 afios.

ID # Usuarios Permanentes # Usuario flotante # Usuario proyectado Caudal Proyectado (L/S)

La Lopez
0 336 No Data 380 0,921222212
1 400 No Data 452 0,710101725
2 137 No Data 155 0,565097664
3 545 No Data 616 2,260390656
La Miel
6 6000 No Data 6862 13,89670139
7 700 No Data 801 1,62037037
La Santa Elena
12 2600 150 4443 9,606770833
13 1400 150 2393 5,454571759
14 200 No Data 342 0,692708333
15 150 No Data 256 0,518518519
16 5320 6000 9092 42,72106481
17 2068 No Data 3534 7,157986111
18 8940 No Data 15278 30,94502315
19 1590 No Data 2717 5,50318287
20 1102 No Data 1884 3,813946759

Nota. Se muestra el nimero de usuarios que tiene el prestador del servicio de acueducto (los identificados con un 1D)
actualmente, el ndmero de usuarios flotantes y el nimero de usuarios proyectado a 10 afios, ademas, el caudal

proyectado a captar seguin el nimero de usuarios proyectados.
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4 Resultados

4.1 Resultados del Modelo de Disponibilidad y el IUA para las diferentes cuencas con los
escenarios planteados.

A continuacion, se presentan y describen los resultados del modelo de disponibilidad hidrica y del
IUA para cada cuenca y escenario planteado. Esto, por medio de mapas resultado.

4.1.1 Cuenca La Santa Elena.

A continuacidn, se presenta los mapas didacticos de disponibilidad hidrica para la cuenca
La Santa Elena en el escenario actual sin vertimientos, Escenario con la Demanda Proyectada y
Escenario Actual con Vertimientos. Ademas, los resultados del IUA correspondiente a cada
escenario, En estos mapas se puede ver que la disponibilidad hidrica en los nacimientos de la red
hidrica es menor que en las corrientes aguas abajo de la microcuenca, las cuales han recibido caudal
de otras redes tributarias que aumentan el agua disponible. También, en el mapa se visualiza como
las captaciones a lo largo de la cuenca cambian la cantidad de agua disponible en la red hidrica de
la microcuenca. Ademas, en los mapas el color rojo representa en su mayoria los caudales

negativos, esto quiere decir que en estos sectores se capta agua por encima del caudal disponible.

Figura 29
Mapa didéactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Santa Elena - Escenario Actual sin
vertimientos



Anélisis de la oferta y demanda usando indices hidricos en las microcuencas: La Santa
Elena; La Miel y La Lépez, pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin. 56

833000 836000 839000 842000 845000

+
1184000

1184000
i

1182000
1182000

Legenda

Captaciones Santa Elena
® Captaciones Santa Elena
[ cuenca santa Etena
Caudal Disponible
Caudal Disponible (M3/S)

1180000
+
1180000

-0,046179 -0,00001
0,00001 - 0,001753
0,001753 - 0,004722
0,004722 - 0,0093
0,0093 - 0,517631

1178000
1178000

O E— e ilometers
0 0,5 1 2 3

+ + +

833000 836000 839000 842000 845000

1176000
1176000

Ahora, para el Escenario sin vertimientos mostrado en el Figura 29 se observa que al final
de la cuenca queda la mayor cantidad de caudal disponible (color azul). Sin embargo, se nota que
a lo largo de la red principal y sus tributarias perdura los colores naranjados y rojos, lo que indica
que en estas partes hay una gran presion hidrica, ya que se capta méas caudal del disponible o el
caudal disponible en esa zona es muy bajo (color naranjado), y esto es gracias a que son zonas muy
cercanas a los nacimientos de la red hidrica, sumado a que en esta zona esta la mayor densidad de

captaciones

Figura 30
Mapa IUA de La Cuenca La Santa Elena- Escenario actual sin vertimientos
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Los resultados del IUA se interpretan en base a la Tabla 3, estos para el escenario sin
vertimientos plasmado en la Figura 30 muestran que la red hidrica al final de la cuenca presenta
una presion muy alta con respecto a la oferta superficial disponible. Ademas, aguas arriba en el
drenaje principal se encuentra en una categoria critica, ya que la presion de la demanda supera las
condiciones de la oferta superficial disponible. Sin embargo, en los drenajes tributarios a la red
principal se cuenta con un IUA muy bajo, esto quiere decir que la demanda de agua no es

significativa con respecto a la oferta superficial disponible.

Figura 31
Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Santa Elena - Escenario con
demanda proyectada sin vertimientos
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Por otro lado, se tiene el Escenario con demanda proyectada sin vertimientos en la Figura
31, en este se observa gque al final de la red hidrica de la cuenca se capta un caudal mayor al
disponible, esto es debido al incremento de la demanda hidrica que se proyectd. Sumado a esto, se
ve que el caudal disponible es menor a lo largo de toda la cuenca, si bien en el mapa se observa
varias zonas con color amarillo y azul, estos representan un caudal disponible mucho mas bajo en

comparacion con el caudal disponible representado en la Figura 29.

Figura 32
Mapa IUA de La Cuenca La Santa Elena- Escenario con demanda proyectada sin vertimientos
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El IUA Para el escenario con demanda proyectada sin vertimientos plasmado en la Figura
32, muestra que a lo largo de todo el drenaje principal el IUA tiene una categoria critica, esto, por
el aumento en la demanda que se proyectd, lo que implica que en esta zona la presion ejercida por
la demanda proyectada de agua supera la oferta superficial disponible. Ademas, se aprecia que uno
de los tributarios que en el escenario actual sin vertimientos tenia la presion de la demanda muy
alta respecto a la oferta superficial disponible, ahora estd en categoria critica, esto es debido al

aumento en la demanda proyectada de los usuarios de esa zona de la microcuenca.

Figura 33
Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Santa Elena - Escenario actual con
vertimientos
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Ahora, el escenario actual con vertimientos mostrado en la Figura 33, se observa que,
gracias al incremento de agua disponible dado por los vertimientos, el cual es un aporte que implica
la necesidad de tratar adecuadamente las aguas residuales de manera que se pueda utilizar el caudal
vertido aguas abajo. Se evidencia que hay un aumento en el caudal disponible al final de la red
hidrica de la cuenca, por lo que se tiene un caudal disponible considerable representado por un
color azul y esto se mantiene a lo largo de la red principal. Ademas, gran parte de tributarios del
drenaje principal estan en color amarillo o verde, lo que indica que el caudal disponible en estas
zonas es aceptable y hay mayor cantidad de caudal disponible que en el escenario actual sin
vertimientos ilustrado en la Figura 29
Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Santa Elena - Escenario . Sin embargo,
hay zonas en color naranjado, pero en su mayoria son zonas cerca al hacimiento de la red hidrica,

donde se cuenta con poco caudal disponible.
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Figura 34
Mapa IUA de La Cuenca La Santa Elena- Escenario actual con vertimientos
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Los resultados de IUA para el escenario actual con vertimientos plasmados en la Figura 34
muestra que gran parte del drenaje principal la presion de la demanda es muy alta respecto a la
oferta superficial disponible, esto implica que gracias a el agua que se retornd de los vertimientos
a la cuenca, la categoria de presion encontrada en los escenarios antes expuestos bajo de Critico a
Muy alto. Al mismo tiempo, en los drenajes tributarios al drenaje principal, también se observa una
disminucion en la categoria de presion, donde en su mayoria se encuentran en categoria de Muy
Bajo, Medio o Alto.

4.1.2 Cuenca La Miel.

Figura 35
Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Miel - Escenario actual sin
vertimientos
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En el mapa didactico de disponibilidad hidrica para el escenario actual sin vertimientos
mostrado en la Figura 35 se muestra que la cuenca La Miel al final de la red hidrica presenta un
caudal disponible considerable en comparacion al resto de la microcuenca, ya que se encuentra en
el segundo rango més alto (Verde). También, se observa que a lo largo del drenaje principal hay
una disminucion de caudal captado, pasando de un color azul a un color verde al final de la cuenca,
esta disminucion se debe a que la mayor densidad de captaciones en la cuenca se encuentra en la
parte baja y media. Y como es de esperarse, en los drenajes tributarios al drenaje principal, se
presentan los caudales méas bajos ya que es donde naces los drenajes. Sin embargo, se observa
pocas zonas de color rojo, esto indica que, en la mayoria de la cuenca, aunque en los rangos mas

bajos (color amarillo y naranjado), hay aun caudal disponible.

Figura 36
Mapa IUA de La Cuenca La Miel - Escenario actual sin vertimientos
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En el IUA del escenario actual sin vertimientos ilustrado en la Figura 36, se observa que a
lo largo del drenaje principal hay varios cambios, iniciando en la parte alta con una categoria de
presion Muy Baja, y después de pasar una de las captaciones mas altas de la cuenca, pasando a
tener una categoria de presién Critica, lo que indica que en esa zona la presion de la demanda
supera la oferta superficial disponible. Sin embargo, aguas abajo, en la mitad de la cuenca pasa a
una categoria de presion Baja. Y finalmente, en la parte baja-media de la cuenca, al final del drenaje
principal, se observa que vuelve a una categoria de presion Muy Alto, debido a que en esa zona se

ubica la mayor demanda.

Figura 37

63

Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Miel - Escenario con demanda

proyectada sin vertimientos
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El mapa didactico de disponibilidad hidrica para el escenario con demanda proyectada sin
vertimientos ilustrado en la Figura 37 muestra que a lo largo del drenaje principal hay varios
cambios, mostrando el mayor caudal disponible en la parte media de la cuenca (color azul) y en la
parte baja de la cuenca (color amarillo). Ademas, evidenciando que en comparacidn con escenario
anteriormente expuesto (Figura 35), hubo una disminucion en el caudal disponible en la parte baja
de la cuenca, debido a que la mayoria de captaciones se concentran en esta zona, y por ende la
demanda proyectada tubo mayor incidencia en este lugar. También, se vio que no se presentaron

muchos cambios en los drenajes tributarios del drenaje principal

Figura 38
Mapa IUA de La Cuenca La Miel - Escenario con demanda proyectada sin vertimientos
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Como resultado del IUA para el escenario con demanda proyectada sin vertimientos
ilustrado en la Figura 38, se ve que no hay mucha diferencia con respecto al IUA del escenario
actual sin vertimientos (Figura 36) Conservan casi las mismas caracteristicas, sin embargo, se
observa que en medio de la cuenca hay un cambio en el drenaje principal, ya que se extiende la
categoria de presién Critico y Muy Alto a lo largo de todo el drenaje principal. Esto, es debido a

que aguas arriba se encuentra una de los mayores caudales captados de la cuenca, lo que sumado a

la demanda proyectada incrementa la categoria de presion en esta zona.

Figura 39
Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Miel - Escenario actual con
vertimientos
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Para el escenario actual con vertimientos, el mapa didactico de caudal disponible mostrado
en la Figura 39, muestra que el mayor caudal disponible esta a lo largo del drenaje principal,
estando en su mayoria de color azul. Esto, debido a el retorno de los vertimientos que incrementa

el caudal disponible en la microcuenca.

Figura 40
Mapa IUA de La Cuenca La Miel - Escenario actual con vertimientos
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Los resultados del IUA para el escenario actual con vertimientos ilustrados en la Figura
40, muestran que en la mayoria de la red hidrica los drenajes tienen una categoria de presion Muy
Bajo. Sin embargo, en el drenaje principal se presenta la categoria de presion Critico en la parte
alta de la cuenca, Alto en la parte media de la cuenca y Muy Alto en la parte baja de la cuenca,

donde se presenta mayor cantidad de captaciones.

4.1.3 Cuenca La Lépez

Figura 41
Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Lépez - Escenario actual sin
vertimientos
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En el caudal disponible para el escenario actual sin vertimientos plasmado en la Figura 41
se ve que hay un déficit de caudal disponible al final de la red hidrica representado con el color

rojo y naranjado. Ademas, que, en la parte media de la cuenca, el drenaje principal cuenta con un
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caudal disponible alto en comparacién al resto de la microcuenca representado en color azul, y este
se ve disminuido por una captacion. También, se observa que la mayoria de tributarios del drenaje

principal tienen un caudal disponible de rango medio, representado en color amarillo.

Figura 42
Mapa IUA de La Cuenca La Lopez — Escenario actual sin vertimientos
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En los resultados del IUA representados en la Figura 42, se observa que la al final de la red
hidrica se tiene una categoria de presion Critico, por lo que en esta zona la demanda hidrica supera
la oferta hidrica superficial disponible, esto mismo se ve en algunos tributarios del drenaje principal
ya que cuenta con tres captaciones importantes. También en el drenaje principal se observa que en
la parte media de la cuenca hay presiones de categoria Medio y Alto. Por otro lado, en la mayoria
de los tributarios se ve una presion de categoria Muy Baja, ya que en estas zonas se presentan muy
pocas captaciones.

Figura 43
Mapa didéactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Lépez - Escenario con demanda
proyectada sin vertimientos
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En la Figura 43 se muestra la disponibilidad hidrica de manera didactica para el escenario
con demanda proyectada sin vertimientos. En este se observa que al final de la red de drenaje hay
un caudal disponible de rango bajo representado en color naranjado. Ademas, que en la parte media
de la cuenca hay caudales disponibles de rango alto representado en color azul. También, que en
la mayoria de los tributarios hay un caudal de rango medio representado en color amarillo. Sin
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embargo, gracias al aumento en el caudal captado por la demanda proyectada, en algunos
tributarios se ve que hubo un cambio en los rangos de caudal disponible comparado con el escenario
actual sin vertimientos (Figura 41), pasando de un rango medio representado en color amarillo, a

un rango bajo de color naranjado.

Figura 44
Mapa IUA de La Cuenca La Lopez - Escenario con demanda proyectada sin vertimientos
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En el IUA representado en la Figura 47 para el escenario futuro, se vio que no hubo un
cambio muy significativo con respecto a el IUA del escenario actual sin vertimientos (Figura 42).
Solo se observa un pequefio cambio en la parte media de la cuenca, en donde un tramo del drenaje

principal pasa de una categoria de riesgo Medio a Alto.

Figura 45

Mapa didactico de disponibilidad hidrica de La Cuenca La Lopez — Escenario actual con
vertimientos
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En la Figura 45 se muestra el caudal disponible para el escenario actual con vertimientos,
en este se observa que hubo un cambio sustancial en la zona final de la red hidrica, pasando de
tener en el escenario actual sin vertimientos en esta zona un rango de caudal disponible bajo

(Figura 41), representado en color naranjado a un rango de caudal disponible alto representado en
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color azul, esto mismo sucede en otros tributarios del drenaje principal de la microcuenca. Este

aumento es debido al caudal retornado por los vertimientos.

Figura 46
Mapa IUA de La Cuenca La Lépez - Escenario actual con vertimientos
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En la Figura 46 se muestra el IUA para el escenario con vertimientos, en este se muestra

que en la parte baja de la cuenca, al final de la red hidrica, se cuenta con una categoria de presion
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Muy Alta, y en la parte media de la cuenca, el drenaje principal cuenta con categorias de presion
Medias y Altas. También, se ve que en uno de los tributarios del drenaje principal tiene una
categoria de presion Critico.
5 Analisis

Segun se vio en la informacion obtenida por el proyecto 8 (Anexo 1), la principal presion
por demanda se debe al uso doméstico, ya que supone gran parte del caudal total captado en la
mayoria de las microcuencas. Sin embargo, en la microcuenca La Miel, la mayor presion por
demanda se debe al uso industrial.

Para el analisis de los resultados, se elabora una imagen para cada microcuenca en donde
se pueda contrastar los diferentes escenarios planteados, esto con el fin de facilitar la comparacién
y el andlisis de los resultados obtenidos del caudal disponible y el IUA.

Figura 47
Resultado IUA de la Microcuenca La Lopez en los diferentes escenarios planteados
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Figura 48
Resultado Caudal Disponible de la Microcuenca La Lopez en los diferentes escenarios
planteados
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Como se observa en la Figura 48 , en el escenario actual sin vertimientos La Lopez cuenta
con un caudal disponible de rango bajo al final de la cuenca (color naranjado), en la cual se ve un
cambio brusco de caudal disponible en la red principal (pasando de rango azul a naranjado) debido
a que en esta zona media de la cuenca se encuentra la mayor captacion, la cual es para suplir el uso
domeéstico, y comparandolo con el resultado del IUA para el mismo escenario plasmado en la
Figura 47, en esta misma zona de la parte baja de La Lépez se ve que la presion por la demanda
supera las condiciones de la oferta superficial disponible (Presenta una categoria de Critico) en el
drenaje principal y en un tributario, mostrando que estas captaciones influyen de una manera
considerable en la microcuenca.

Ahora, analizando los resultados de caudal disponible del escenario con demanda
proyectada sin vertimientos (Figura 48), y relacionandolos con los resultados del IUA para el
escenario con demanda proyectada sin vertimientos plasmados en la Figura 47. Se muestra que La
Lopez en el escenario futuro cuenta con un caudal disponible de rango bajo al final de la cuenca
(color naranjado), y tiene una distribucion de caudal muy similar al escenario actual sin
vertimientos de La Ldpez, en el drenaje principal, sin embargo, se presenta un cambio en uno de
los drenajes tributarios en la zona media de la cuenca, el cual gracias al incremento de caudal
captado por la demanda proyectada pasa de tener un caudal disponible de rango medio (Color

amarillo) en el escenario sin vertimientos a uno de rango bajo (color naranjado), lo cual también
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se ve reflejado en el resultado del ITUA del escenario futuro, evidenciando que en la misma zona
pasa de una categoria Muy Alto, a uno de Critico en el escenario proyectado, revelando que el
aumento en la demanda por el incremento de la poblacién a 10 afios sube la presion de la demanda,
superando asi las condiciones de la oferta superficial disponible.

También, analizando los resultados de caudal disponible del escenario actual con
vertimientos Figura 48, y relacionandolos con los resultados del IUA para el escenario actual con
vertimientos plasmados en la Figura 47. Se ve que La LoOpez en el escenario actual con
vertimientos presenta un caudal disponible de rango alto al final de la cuenca (color azul), y tiene
un incremento general en el caudal disponible a lo largo de la misma, pasando de un caudal
disponible de rango bajo en el escenario actual sin vertimientos de La Lopez en el drenaje principal
en la zona baja y media de la cuenca, a un caudal disponible de rango alto (color azul) y medio alto
(color verde) en la misma zona para el escenario actual con vertimientos, este aumento se debe al
caudal retornado procedente los vertimientos, lo cual se ve reflejado en el cambio del resultado del
IUA de un escenario a otro, evidenciando que en zona baja de la cuenca para el escenario actual
sin vertimientos pasa de una categoria Critico, a uno de Muy Alto en el escenario actual con
vertimientos en la misma zona, esta reduccidn de categoria también se ve en pequefios tramos de
la zona media de La Lopez, revelando que el retorno de los vertimientos tomados como parte de la
oferta superficial disponible reduce la presion por la demanda a lo largo de la microcuenca.

Figura 49
Resultados de caudal disponible de la Microcuenca La Santa Elena en los diferentes escenarios
planteados
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Figura 50
Resultados del IUA de la Microcuenca La Santa Elena en los diferentes escenarios planteados
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Como se observa en los resultados de caudal disponible en los diferentes escenarios En La
Santa Elena (Figura 49), el caudal disponible tiene un comportamiento variado a lo largo de la red
de drenajes en el escenario actual sin vertimientos, ya que en la zona alta y media de la cuenca se
presenta un caudal de rango bajo (color naranjado ), sin embargo al final de la cuenca presenta un
caudal disponible de rango alto (Color Azul ) gracias al agua recibida por los diferentes drenajes
tributarios aguas arriba, esta situacion se debe a que como muestra el IUA de cuenca La Santa
Elena para este escenario actual sin captaciones, la mayor presion por demanda se concentra en las
partes altas y medias de la cuenca, donde se tiene una categoria de presion Critica a lo largo del
drenaje principal que pasa por estas zonas, ya que en estos lugares es donde se concentra la mayor
cantidad de captaciones, lo que influye en la muy alta presién de la demanda respecto a la oferta
superficial disponible que se da en la parte baja de la Santa Elena.

Ademas, en el escenario con demanda proyectada sin vertimientos En cuenca La Santa
Elena, si se exhibe una disminucion significativa del caudal disponible con respecto al escenario
actual sin captaciones, esto se ve reflejado ya que en el escenario con demanda proyectada los
rangos de caudal disponible son més pequefios que el del escenario actual sin vertimientos, sumado
a esto, se puede observar que por el incremento en la demanda, el drenaje principal del escenario
con demanda proyectada sin vertimientos presenta en su mayoria caudal disponible de rango bajo
(naranjado) o que se extrae caudal por encima de la capacidad de la oferta disponible superficial
(color rojo), esto se ve muy reflejado en el IUA del escenario con demanda proyectada sin
vertimientos, donde se observa un cambio significativo en el drenaje principal y algunos tributarios
con respecto al escenario actual sin vertimiento, pasando de una categoria de [IUA Muy Alto a uno
de Critico, demostrando que el futuro aumento en la poblacion de cuenca La Santa Elena puede
agravar el estado de la quebrada, tanto que la demanda puede superar la oferta hidrica disponible
de la quebrada la Santa Elena.

Ahora, en el escenario actual con vertimientos en cuenca La Santa Elena, se exhibe un
incremento significativo del caudal disponible con respecto al escenario actual sin vertimientos, ya
que pasa de que a lo largo de la red principal se presente un caudal disponible de rango bajo
(naranjado) en la parte media y alta de La Santa Elena, a un caudal disponible de rango alto (color
azul) en las mismas zonas en el escenario actual con vertimientos, como resultado en el ITUA del

escenario actual con vertimientos, donde se observa un cambio significativo en el drenaje principal
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pasando de una categoria Critico en escenario sin vertimientos base a Muy Alta en el escenario con
vertimientos, y también se refleja una disminucion de la categoria en los drenajes tributarios, esto
debido a que en la cuenca La Santa Elena la mayoria de las captaciones son para uso doméstico, lo

que aporta mayor caudal de retorno, incrementando la oferta disponible superficial.

Figura 51
Resultados del IUA de la Microcuenca La Miel en los diferentes escenarios planteados

w200 0000 w000 a0 5000

Legenda
«  Captaciones La Miel
§ [ cuencaLa Miel
IUA
Rango del IUA
H <1 (MUY BAJO)
; 1,0-10 (BAJO)
10 - 20 (MEDIO)
H 20.- 50 (ALTO)
——— 50- 100 (MUY ALTO)
——— >100 (CRITICO)

2000 000 w0 a000 w0

Legenda
+  Captaciones La Miel
§ [ cuenca La Miel
IUA vertimientos
Rango del IUA
2 —— <1 (MUY BAJO)
: 1-10 (BAJO)
. 10-20 (MEDIO) Escenario actual con
20-50 (ALTO) vertimientos 1
——— 50- 100 (MUY ALTO) S
~—— >100 (CRITICO)

P SN ¢

Legenda
«  Captaciones La Miel

[ cuenca La Miel

IUA Futuro

Rango del IUA

51 (MUY BAJO)

1.0-10 (BAJO)

10 - 20 (MODERADO)

g 20-50 (ALTO)

T —— 50-100 (MUY ALTO)

esoos

Escenariocon
demandas
proyectadas

eswos

—— > 100 (CRITICO)

| I T T R

waions woseo wsons wi )



Anélisis de la oferta y demanda usando indices hidricos en las microcuencas: La Santa
Elena; La Miel y La Lépez, pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin. 83

Figura 52
Resultados del caudal disponible de la Microcuenca La Miel en los diferentes escenarios
planteados
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Como se ve en el caudal disponible para los diferentes escenarios plasmado en la Figura
52 en cuenca La Miel en el escenario actual sin vertimientos, el caudal disponible al final de la
cuenca es de un rango medio alto (color verde), sin embargo, en la zona media se ve que se tiene
un rango alto (color azul), esto gracias a la gran cantidad de drenajes que confluyen al drenaje
principal, y que la mayoria de captaciones de concentran en las partes baja y media de La Miel lo
que también explica la disminucion de caudal disponible, y teniendo en cuenta los resultados del
IUA de cuenca La Miel mostrados en la Figura 51, para este escenario base, se ve que en la parte
alta de la cuenca, donde uno de los prestadores de servicio de acueducto capta, la presion de la
demanda supera las condiciones de la oferta superficial disponible, sin embargo, a lo largo del
drenaje principal esta situacion se va atenuando pasando a una categoria de IUA Alta, que
posteriormente se incrementa a Muy Alta, gracias a que en la parte media de la cuenca esta la
mayor densidad de captaciones y que en la zona donde cambia de categoria, se encuentra una de
las captaciones mas altas que abastece el uso industrial.

Por otro lado, en el escenario con demanda proyectada sin vertimientos en la cuenca La
Miel el caudal disponible al final de la cuenca es de un rango medio (color amarillo), bajando el
caudal disponible con respecto al escenario actual sin vertimientos, este cambio en el caudal
disponible, se ve mas reflejado en la zona baja y media de la cuenca La Miel, ya que es donde hay
mayor densidad de captaciones y es donde més afecta el incremento del caudal por la demanda
proyectada, no obstante, el IUA de La Miel para el escenario con demanda proyectada sin
vertimientos no presenta un cambio significativo en esta zona con respecto al escenario actual sin
vertimientos, pero si presenta un cambio significativo en la zona media y media-alta de la zona, ya
que pasa de una categoria IUA Muy Alta y Alta, a Critico y Muy alta, esto debido a que en la parte
alta de la cuenca se capta agua por un prestador de servicio de acueducto para abastecer el uso
domeéstico de la poblacion de la zona, esto evidencia que la quebrada La Miel es muy susceptible
a la demanda proyectada planteada, mostrando un aumento en la presion por la demanda con
respecto a la oferta superficial disponible.

En el escenario actual con vertimientos de la cuenca La Miel, el caudal disponible también
aumenta significativamente en el drenaje principal con respecto al escenario actual sin

vertimientos, pasando de unos rangos medio (amarillo), y medio alto (verde) a un rango alto (color
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azul) en el escenario actual con vertimientos, sin embargo, el IUA del escenario actual sin
vertimientos de la cuenca La Miel no se ve cambios significativos con respecto al escenario futuro,
solo pequenfas variaciones en partes parciales de algunos drenajes, esto es debido a que el caudal
captado en su mayoria es destinado a uso industrial, por lo que no se toma como retorno a la zona,
entonces no hay un aumento considerable en la oferta superficial disponible.

Se ve que en todas las cuencas y escenarios planteado los caudales disponibles en la zona
donde nace el agua son de un valor de rango bajo (Color naranjado), sin embargo, en la mayoria
de estas microcuencas, no se presentaban captaciones por estas zonas, esto se vio reflejado en el
IUA, donde tenia una categoria de presion Muy Baja, lo que indica que en estas zonas cercanas a
los florecimientos de agua la presion de la demanda no es significativa respecto a la oferta

superficial disponible.
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6 Conclusiones

Es importante tener una informacién actualizada y de calidad de la region de estudio, esto
permite que los resultados de los modelos sean mas confiables. A esto, hay que sumarle que es
necesario ser cuidadoso con las situaciones planteadas a modelar, si bien el retorno del caudal
captado para uso domeéstico puede ser tomado como caudal disponible en términos de cantidad, es
de recalcar que se necesita un analisis méas profundo con respecto a este tipo de consideraciones,
en donde se tenga en cuenta las condiciones de la calidad del agua vertida y para que se puede
utilizar este tipo de ARD o ARnD, para asi ser mas concienzudos a la hora de considerar los
vertimientos como caudal disponible en términos de cantidad.

También, es de recalcar, que los mapas didacticos como se vio en los resultados, facilitan
la interpretacion y el andlisis del caudal disponible a lo largo de una cuenca. Esto es de suma
importancia a la hora de socializar y/o exponer el estado o estados hipotéticos de un cuerpo de agua
con los actores relacionados con este. Ya que facilita y democratiza la informacidn y conocimiento
sobre la cuenca, ayudando a la participacién conjunta de los diferentes actores en la gestion de los
cuerpos de agua. Ademas, es importante contrastar los resultados de disponibilidad hidrica con un
indice como el IUA, para tener una mejor referencia de la situacion de la cuenca, y tomar decisiones
mas acertadas en la zona especifica, por ejemplo, en la mayoria de zonas donde nace el agua se
veia que el caudal disponible era de rango bajo (naranjado), sin embargo, no se presentaban muchas
captaciones, por lo que tenian un nivel de presion por demanda muy bajo. Estas comparaciones son
de importancia a la hora de considerar la proteccion de zonas priorizadas.

La aplicacion de modelos de disponibilidad hidrica en microcuencas permite obtener
material que da cuenta de la situacion del recurso hidrico a lo largo de una cuenca, esto facilita el
saber si se presenta déficit por la demanda de agua de forma puntual, adicionalmente, de plantear
situaciones futuras y/o hipotéticas que ayudan la gobernanza del recurso hidrico. Sumado a esto y
gracias a los modelos, y metodologias de calculo de disponibilidad hidrica, en conjunto con
herramientas SIG, simplifica el obtener resultados y escenarios en lugares especificos de la cuenca,
ya sea editando o actualizando la informacion pertinente, lo que facilita a las personas y/o
autoridades ambientales competentes en la zona, tomar decisiones més informada y puntuales con
respecto a una zona en especifico de la cuenca, ya sea con la disponibilidad hidrica en términos de

cantidad y/o calidad del agua, u otros aspectos relacionados con la gestion del agua.
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Anexos
Anexos 1
Tabla de captaciones de las tres microcuencas con usos de agua y caudal captado
Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogota)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic
ID Captado a a o | o on o o X Y
Cuenca Santa Elena
0,00844
0 0,024652 0 0 0,016203 0 9 0 0 0 843956 1176803
1 0,055 0 0,055 0 0 0 0 0 0 843851 1178011
2 0,0662 0 0,05 0,0162 0 0 0 0 0 843801 1178773
3 0,5047 0 0 0,0232 0 0,4815 0 0 0 841716 1176866
4 0,1097 0 0,07 0,0397 0 0 0 0 0 841132 1180962
5 40,009 0 0 40,0009 0 0 0 0 0 840906 1180435
6 0,729166 0 0 0,729166 0 0 0 0 0 839982 1180482
0,08333

7 0,581017 0 0 0,497684 0 3 0 0 0 839835 1182252
8 0,0226 0 0,011 0,0116 0 0 0 0 0 838746 1182426
9 0,142018 0 0,061 | 0,081018 0 0 0 0 0 836802 1180202
10 1,985 0 0 1,985 0 0 0 0 0 836481 1183640
11 0,070891 0 0 0,070891 0 0 0 0 0 843723 1177900
12 5,46875 0 0 5,46875 0 0 0 0 0 838871 1180860
13 3,443287 0 0 3,443287 0 0 0 0 0 839891 1183560
14 0,405093 0 0 0,405093 0 0 0 0 0 839891 1183560
15 0,243056 0 0 0,243056 0 0 0 0 0 839891 1183560
16 14,8634 0 0 14,8634 0 0 0 0 0 842776 1178010
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Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogota)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic

ID Captado a a o I o on o o X Y

17 2,417 0 0 2,417 0 0 0 0 0 842227 1180580
18 17,1415 0 0 17,1415 0 0 0 0 0 842204 1179630
19 2,6027 0 0 2,6027 0 0 0 0 0 839828 1183430
20 1,7925 0 0 1,7925 0 0 0 0 0 840291 1183170
21 0,02 0 0,02 0 0 0 0 0 0 843700 1177920
22 0,2 0 0,2 0 0 0 0 0 0 842431 1178840
23 0,0084 0 0 0 0 0,0084 0 0 0 841847 1178190
24 0,0084 0 0 0 0 0,0084 0 0 0 841960 1178060
25 0,0127 0 0 0 0 0,0127 0 0 0 841832 1177800
26 1,347 0 1,22 0 0 0,127 0 0 0 841305 1177600
27 1 0 1 0 0 0 0 0 0 842190 1177900
28 0,3472 0 0,22 0 0 0,1272 0 0 0 842409 1178010
29 1,0627 0 0,05 1,0127 0 0 0 0 0 840029 1180110
30 2,7128 0 0,025 2,6878 0 0 0 0 0 840029 1180110
31 0,4551 0 0 0,434 0 0,0211 0 0 0 838843 1180030
32 0,053239 0 0 0,053239 0 0 0 0 0 840683 1180490
33 1,252656 0 1,2 0,052656 0 0 0 0 0 843920 1177570
34 0,212 0 0,0868 | 0,0951 0 0,0301 0 0 0 840590 1177850
35 0,024952 0 0,015 | 0,009952 0 0 0 0 0 840338 1177320
36 0,011 0 0,011 0 0 0 0 0 0 840141 1181000
37 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0 843946 1177980
38 0,006076 0 0 0,006076 0 0 0 0 0 840772 1178820
39 0,065068 0 0,06 | 0,005068 0 0 0 0 0 842250 1177470
40 0,010531 0 0 0,010531 0 0 0 0 0 840030 1177760
41 0,00405 0 0 0,00405 0 0 0 0 0 839621 1177700
42 0,074679 0 0,066 | 0,008679 0 0 0 0 0 841200 1177340




Anélisis de la oferta y demanda usando indices hidricos en las microcuencas: La Santa Elena; La Miel y La Lopez,

pertenecientes a la cuenca del rio Aburra-Medellin. 92
Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogotad)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic
ID Captado a a o | o 6n o o X Y
0,00422
43 0,111325 0 0,099 | 0,008101 0 4 0 0 0 840432 1178820
0,00016
44 0,240671 0,2 0 0,040509 0 2 0 0 0 837328 1180540
0,00166 0,00810
45 0,009767 6 0 0 0 1 0 0 0 844057 1177590
46 0,02 0 0,02 0 0 0 0 0 0 843338 1180540
47 0,012152 0 0 0,012152 0 0 0 0 0 841391 1181960
0,04050
48 0,070636 0 0,02 |0,010127 0 9 0 0 0 840739 1181010
0,07823
49 0,168239 0 0,09 0 0 9 0 0 0 841305 1181950
0,03611
50 0,036111 0 0 0 0 1 0 0 0 840837 1180990
51 0,033 0 0,033 0 0 0 0 0 0 843205 1180580
52 0,0101 0 0 0,0101 0 0 0 0 0 842852 1179220
53 0,004629 0 0 0,004629 0 0 0 0 0 842838 1178990
0,0741
54 0,09517 0 4 0 0 0,02103 0 0 0 842485 1181410
55 0,0119 0 0,003 0,0089 0 0 0 0 0 840215 1178170
56 0,0466 0 0 0,0466 0 0 0 0 0 837732 1179780
57 0,0066 0 0,0066 0 0 0 0 0 0 842616 1179270
58 0,008 0 0 0,008 0 0 0 0 0 840085 1177710
59 0,0691 0 0,05 0,0174 0 0,0017 0 0 0 841126 1177050
60 0,165 0 0,165 0 0 0 0 0 0 842805 1180470
61 0,1097 0 0,1056 | 0,0041 0 0 0 0 0 842025 1177600
62 0,012 0 0,012 0 0 0 0 0 0 843936 1177200
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Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogota)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic

ID Captado a a o I o on o o X Y

63 0,0041 0 0 0,0041 0 0 0 0 0 840861 1177450
64 0,0388 0 0,0268 0,012 0 0 0 0 0 843954 1177200
65 0,0111 0 0,005 0,0061 0 0 0 0 0 840071 1177660
66 0,1851 0,155 0,03 0 0 0,0001 0 0 0 843812 1178070
67 0,0421 0 0,001 0,0411 0 0 0 0 0 840876 1182860
68 0,0066 0,0004 0 0,0061 0 0,0001 0 0 0 840441 1181290
69 0,002 0 0,002 0 0 0 0 0 0 842175 1177540
70 0,0203 0 0 0,0203 0 0 0 0 0 838838 1180000
71 0,332 0 0,33 0 0 0,02 0 0 0 843856 1178020
72 0,2395 0 0,2 0,0142 0 0,0253 0 0 0 842823 1177310
73 0,09 0 0,09 0 0 0 0 0 0 840216 1177420
74 0,1177 0 0,0303 0,079 0 0,0084 0 0 0 844089 1177100
75 0,005 0 0,005 0 0 0 0 0 0 840140 1178130
76 0,0113 0 0,0006 | 0,0107 0 0 0 0 0 840325 1177940
77 0,3339 0 0,305 0,0041 0 0,0248 0 0 0 843233 1178980
78 0,0378 0 0,03 0,0061 0 0,0017 0 0 0 842123 1177840
79 0,028 0 0,02 0,008 0 0 0 0 0 841835 1176770
80 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0 843331 1176690
81 0,2617 0,0317 | 0,2085 0 0 0,0215 0 0 0 840704 1180300
82 0,001 0 0,001 0 0 0 0 0 0 840740 1180360
83 0,0213 0 0,003 0,0183 0 0 0 0 0 842855 1179290
84 0,025 0 0,025 0 0 0 0 0 0 843704 1177920
85 0,1501 0,0667 0,08 0 0 0,0034 0 0 0 843397 1180550

Tota 0,45546 | 6,5123 | 96,62941 1,20355
| 104,790881 6 4 7 0 8 0 0 0

Cuenca La Miel
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Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogota)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic
ID Captado a a o I o on o o X Y
0 0,3329 0 0 0,3329 0 0 0 0 0 833662 1167013
1 0,3 0 0 0 0,3 0 0 0 0 829260 1166870
11,45833 | 0,34351
2 12,096988 0 0 0,295138 3 7 0 0 0 829705 1166750
3 25 0 0 0,463 24,4444 | 0,0926 0 0 0 829617 1166740
4 0,14404 0 0 0,01884 0 0,1252 0 0 0 829072 1166110
5 0,005787 0 0 0,005787 0 0 0 0 0 827951 1166297
6 11,7233 0 0 11,7233 0 0 0 0 0 832132 1163230
7 1,417824 0 0 1,417824 0 0 0 0 0 828994 1167380
8 0,006077 0 0 0,006077 0 0 0 0 0 830027 1165670
9 0,30608 0 0,3 0,006077 0 0 0 0 0 829841 1165600
10 0,010127 0 0 0,010127 0 0 0 0 0 829983 1165580
0,00347
11 0,040485 0 0,025 | 0,012013 0 2 0 0 0 834147 1166720
0,00601
12 0,068031 0 0,05 |0,012013 0 8 0 0 0 827924 1166560
13 0,0617 0 0,05 0,0117 0 0 0 0 0 829888 1165390
14 0,0239 0 0 0,0239 0 0 0 0 0 829795 1165920
15 0,11 0 0 0,11 0 0 0 0 0 830173 1165820
16 0,112 0 0 0,112 0 0 0 0 0 827951 1166300
17 0,0456 0 0 0,0456 0 0 0 0 0 827900 1166350
18 0,087 0 0,059 0,028 0 0 0 0 0 829083 1167440
19 0,0336 0 0 0,0333 0 0,0003 0 0 0 829073 1167400
20 0,048 0 0 0,048 0 0 0 0 0 833440 1167020
21 0,19 0 0,032 0,0585 0 0,0995 0 0 0 828697 1166920
22 0,0618 0 0 0,0118 0 0,05 0 0 0 829264 1167000
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Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogota)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic

ID Captado a a o I o on o o X Y

23 0,0097 0 0 0,0097 0 0 0 0 0 829500 1166190
24 0,2235 0 0 0,0302 0 0,1933 0 0 0 831315 1167540
25 0,0513 0 0,0005 0,008 0 0,0428 0 0 0 828637 1166870
26 0,0296 0,0167 0 0,0117 0 0,0012 0 0 0 829964 1165950
27 0,0076 0 0,003 0 0 0,0046 0 0 0 828710 1166990
28 0,1741 0 0 0,1741 0 0 0 0 0 827951 1166300
29 0,0155 0 0 0,012 0 0,0035 0 0 0 829958 1166320
30 0,03 0 0,03 0 0 0 0 0 0 829500 1166190
31 0,0146 0 0 0,0146 0 0 0 0 0 827819 1166270
32 0,1164 0 0 0,008 0 0,1084 0 0 0 829478 1167220
33 0,0589 0,0083 0,05 0,0006 0 0 0 0 0 830207 1165580
34 0,1602 0 0 0,1602 0 0 0 0 0 828378 1166720
35 0,0617 0 0,033 0,016 0 0,0127 0 0 0 831691 1167770
36 0,1376 0 0,1376 0 0 0 0 0 0 829487 1166060
37 0,0146 0 0 0,0146 0 0 0 0 0 831453 1166430
38 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 0 833171 1167240
39 0,0226 0 0,0019 | 0,0148 0 0,0059 0 0 0 831878 1168140
40 0,1604 0 0 0,0086 0 0,1518 0 0 0 829022 1166210
41 0,0129 0 0,011 0 0 0,0019 0 0 0 829164 1166180
42 0,0431 0 0 0,0431 0 0 0 0 0 829320 1167480
43 0,015 0 0 0,012 0 0,003 0 0 0 833413 1167280
44 0,0077 0 0 0,0077 0 0 0 0 0 831340 1166400

Tota 15,34179 | 36,20273 | 1,24970
| 53,602239 0,025 0,783 6 3 7 0 0 0
Cuenca La Lopez
0 0,8151 o | o | os151 0 0 0 o | o 862731 1202001
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Coordenadas (Magna Colombia
Usuario Usos Del Agua Bogota)
Caudal Acuicol | Agricol | Domestic | Industria | Pecuari | Preservaci | Recreativ | Estétic

ID Captado a a o I o on o o X Y

1 0,6283 0 0 0,6283 0 0 0 0 0 862057 1201920
2 0,5 0 0 0,5 0 0 0 0 0 861613 1202250
3 2 0 0 2 0 0 0 0 0 861644 1201880
4 0,016204 0 0 0,016204 0 0 0 0 0 861611 1201770
5 0,016204 0 0 0,016204 0 0 0 0 0 862033 1201760
6 0,020255 0 0 0,020255 0 0 0 0 0 861507 1202400
7 25 0 0 25 0 0 0 0 0 861967 1202920
8 0,0061 0 0 0,0061 0 0 0 0 0 861635 1202910
9 0,0174 0 0,0058 | 0,0116 0 0 0 0 0 861217 1202880
10 0,0189 0 0 0,0155 0 0,0034 0 0 0 861596 1203010
11 0,0163 0 0,008 0,0081 0 0,0002 0 0 0 861615 1202820
12 0,0137 0 0 0,0137 0 0 0 0 0 861166 1203020
13 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0 0 862650 1201750

Tota 29,06106
| 29,078463 0 0,0138 3 0 0,0036 0 0 0
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Anexos 2
Madulo de disponibilidad hidrica propuesto por Red-Rio

Fuente. (Red-Rio, 2016)

Anexos 3
Modulo de disponibilidad hidrica propuesto por Tobon (2015)

Fuente. (Tobon, 2015)
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Anexos 4
Red Hidrica de la Cuenca La Lépez
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Anexos 5
Red Hidrica de la Cuenca La Miel
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Anexos 6
Red Hidrica de la Cuenca La Santa Elena
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