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El agua es critica para el desarrollo sostenible,
incluyendo la integridad del medio ambiente y
el alivio de la pobreza y el hambre, y es
indispensable para la salud y bienestar

humanos.
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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Alternativas de optimizacién de la demanda para consumo humano en la cuenca

del rio Meléndez en Cali Valle del Cauca

La escasez de agua es uno de los problemas que mas preocupan a la sociedad moderna.
Esta cada vez es mas grave debido al aumento de la demanda la que se genera a su vez
por incremento desmedido de la poblacion, a lo poco eficiente que son los sistemas de
abastecimiento, y a la disminucién de la oferta. La cuenca del rio Meléndez viene
presentando esta problematica, especialmente, durante los periodos de menos lluvias,
volviéndose muy critico durante los afios en que se presenta El Nifio, afectdndose la
disponibilidad de agua especialmente para los acueductos urbanos. En dicha cuenca el

94.14 % de agua captada es para uso doméstico.

Por lo anterior, es importante realizar estudios para revisar con detalle lo que sucede en
dicha cuenca. Con tal motivo, en el presente trabajo se propone la realizacién de un
ejercicio de planificacion para evaluar el balance oferta demanda, tanto actual como futuro.
El trabajo se inici6 con la recoleccion de informacion secundaria (datos y mapas), de la
region, se realiz6 un analisis estadistico de los datos seleccionados para luego ejecutar la
modelacion hidrolégica (WEAP), se ajustd el modelo con las pruebas de bondad de ajuste
NSE, PBIAS y RSE, quedando calibrado y validado.
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Una vez realizada la modelacién hidroldgica para determinar la oferta hidrica superficial,
se calculé la demanda total de agua, con base a lo que se realiz6 el balance hidrico de la
cuenca, confirmandose que la cuenca tiene un déficit de agua y no logra cubrir la demanda
requerida por todos los usuarios. El mismo ejercicio se realiz6 para escenarios
proyectados hasta el aflo 2050. Se concluye que la oferta no cubre la demanda si se
contintia suministrando agua por el sistema actual. Por consiguiente, se plantearon siete
alternativas para reducir la demanda y/o para lograr un manejo adecuado del recurso
hidrico en la cuenca. Al comparar las siete alternativas, se decide que la mas conveniente
para cubrir la demanda es la construccién de un embalse, combinada con la reduccién de
pérdidas. Se considera que estos resultados son un aporte considerable para la
administracion municipal ya que se proponen y evallan alternativas de gestion especificas

gue permitan solucionar la problemética de la cuenca.

Palabras clave: Balance oferta demanda, planificacion de recursos hidricos,

modelacién hidrolégica, demanda urbana.
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Abstract

Alternatives to optimize demand for human consumption in the Meléndez river

basin in Cali Valle del Cauca

Water scarcity is one of the problems that most concern modern society. This is becoming
more and more serious due to the increase in demand, which in turn is generated by the
excessive increase in the population, the inefficient supply systems, and due to the
decrease in supply. The Meléndez river basin has been presenting this problem, especially
during periods of less rain, becoming very critical during El Nifio years, affecting the
availability of water, especially for urban aqueducts. In said basin, 94.14% captured is for

domestic use.

Therefore, it is important to carry out studies to review in detail what happens in said basin.
For this reason, in the present work it is proposed to carry out a planning exercise to
evaluate the balance of supply demand, both current and future. The work began with the
collection of secondary information (data and maps) of the region, a statistical analysis of
the selected data was carried out to then execute the hydrological modeling (WEAP), the
model was adjusted with the goodness-of-fit tests NSE, PBIAS and RSE, being calibrated
and validated.

Once the hydrological modeling was carried out to determine the surface water supply, the
total water demand was calculated, based on which the water balance of the basin was
made, confirming that the basin has a water deficit and cannot cover the demand required
by all users. The same exercise was carried out for scenarios projected up to 2050. It is
concluded that the supply does not cover the demand if water continues to be supplied by
the current system. Consequently, seven alternatives were proposed to reduce demand
and/or to achieve adequate management of water resources in the basin. When comparing
the seven alternatives, it is decided that the most convenient to cover the demand is the

construction of a reservoir, plus the reduction of needs. It is considered that these results
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are a considerable contribution to the municipal administration since specific management

alternatives that can solve the problems of the basin are proposed and evaluated.

Keywords: Supply-demand balance, water resources planning, hydrological
modeling, urban demand.
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11 NTRODUCCI €N

1.1 Descripcioén del problema

Segun el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH) de la cuenca del rio
Meléndez, ésta viene presentando problemas por desabastecimiento de agua en periodos
secos. Son varias las causas que estan afectando la disminucion del agua para consumo
humano, entre las que se pueden atribuir, el crecimiento poblacional, el exceso de
captaciones de forma legal e ilegal y las altas pérdidas en la red de distribucion. A

continuacioén, se explica cada una con mayor detalle.

La cuenca hidrogréfica del rio Meléndez pertenece al municipio de Cali, cuyo rio nace en
la vereda Candelaria del Corregimiento Villa Carmelo a 3.018,9 m.s.n.m., esta localizada
sobre la vertiente oriental de la cordillera occidental y entrega las aguas al canal interceptor
sur, en el casco urbano de la ciudad de Cali (CVC 2019a) (ver Figura 1-1). La cuenca se

divide en subcuencas hidrogréficas, para un area total de 4991 ha (CVC, 2007).
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Figura 1-1 Red hidrografica de la cuenca del rio Meléndez.
Fuente: (CVC, 2019a)
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La cuenca esta dividida en zona productora y consumidora (ver Tabla 1-1), la primera es
protegida por Parques Nacionales y las actividades que se desarrollan en esta area son la
ganaderia con un 18 %, forestal protector con un 77 % y proteccién vegetal natural de 5 %
(CVC, 2007). La zona consumidora es protegida por la Corporacion Autonoma Regional
del Valle del Cauca (CVC), las actividades que se desarrollan en esta area son la
ganaderia con un 20 % de ocupacion, forestal protector con un 28 %, proteccion vegetal
natural 6%, mineria con un 1%, recreacion y turismo con un 2 %, y residencial con un 43
% (CVC, 2007).

Tabla 1-1.Division politica de la cuenca del rio Meléndez
Fuente: (CVC, 2007)

CUENCA Municipio Zona % Mcpio  Poblacion 2016 Hab. Cuenca
Zona Productora Meléndez  Municipio de Cali Rural 4 36.623 1.590
Zona Consumidora Meléndez Municipio de Cali Rural 4 36.623 1.505
Zona Consumidora Meléndez Municipio de Cali Cabecera 11 2.358.302 251.685

Segun informacién registrada en el Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la
Cuenca POMCA, el 94,14 % del caudal captado de la cuenca es para uso doméstico y el
5 % restante para otros usos; los permisos otorgados para la captacién por la entidad
competente son 20 concesiones y con un caudal de 687,45 I/s como se muestra en la
Figura 1-2 (CVC, 2019c).

B+ 11 consumo humano y doméstico (7.3 Ips)

M = 1 concesion clasificada como ornamental (18 Ips)

@ = 9 concesiones para acueductos (662.15 Ips).

Figura 1-2. Porcentajes de los usos de agua en la cuenca del rio Meléndez.
Fuente: (CVC, 2019c)
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1.1.1 Alta demanda hidrica para consumo humano

Como se observd en la figura anterior, el consumo humano es predominante en la cuenca
y por tanto es el que ejerce mayor presion sobre el recurso hidrico. EI consumo humano el
gue a su vez se ve afectado por el crecimiento poblacional descontrolado, los usos ilegales
y las pérdidas en los sistemas de acueducto.

Crecimiento poblacional

Se viene presentando un aumento del consumo de agua debido al crecimiento de los
asentamientos humanos, con una alta densidad de viviendas en malas condiciones,
generando un alto riesgo para sus ocupantes. Estas viviendas estan ubicadas en terrenos
inestables y no cuentan con un manejo adecuado de las aguas lluvias y residuales, de esta
forma saturan los suelos lo que sumado a la alta densidad de ocupacién, potencializa los
movimientos de masa, que pueden desencadenar en pérdidas humanas y para las
edificaciones (Alcaldia Cali, 2018).

Es preciso mencionar que gran parte de esa poblacion desplazada se ha asentado al
oriente de la ciudad y en la zona de ladera. De manera que en una importante area de la
cuenca del rio Meléndez existe gran cantidad de poblacion que ha migrado por
desplazamiento y se ha asentado e invadido zonas al oriente y en la ladera de la ciudad
(CVC, 2019c).

Esto conlleva a una mayor demanda del recurso hidrico para suplir las necesidades de las
comunidades que estan habitando estas areas lo que se realiza de manera ilegal. Segun
la informacion registrada en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico PORH de la
corriente (CVC, 2019c) hay concesiones vencidas, y estan a la espera de aprobaciones

muchas mas.

Uno de los efectos de las captaciones sin permiso, es el consumo de agua sin tratamiento
o contaminadas, ocasionando proliferacién de enfermedades relacionadas con el agua. Al
respecto es importante citar los articulos 365 y 366 de la Constitucion Politica de 1991, los
gue mencionan la responsabilidad del estado de asegurar la prestacion del servicio de
agua potable a todos los habitantes del territorio nacional, ademas de regular, controlar y

vigilar el servicio, mientras que el segundo, atribuye la responsabilidad en el mejoramiento
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de la calidad de vida y el bienestar de la poblacién al Estado, refiriéndose en este sentido

a la salud, educacién, saneamiento ambiental y agua potable.

Exceso de captaciones de forma legal e ilegal

En la cuenca las captaciones con permisos estan divididas en dos categorias: persona
natural y persona juridica, sin embargo, para estas captaciones se desconoce el registro
de los tipos de estructuras que se han construido en la corriente hidrica. A continuacion,

se hace una relacion de usuarios de acuerdo a su naturaleza y el caudal asignado.

Concesiones a persona natural

La CVC en su base de datos tiene un registro de 11 usuarios y en la Figura 1-3, se
especifica el nimero de concesiones para el uso del agua y en la Tabla 1-2 se informa la
distribucion del caudal asignada. Estos usuarios no estan georreferenciados lo que
imposibilita saber cudél es el fin del uso del agua y dificulta su reconocimiento en campo.
La CVC es la encargada de legalizar la captacion de aguas en el rio y establece el caudal
concesionado y la vigencia del tramite, siendo para todos los casos la vigencia otorgada
de 10 afios. En la actualidad el rio Meléndez cuenta con una concesién vencida, no
obstante, existe un alto nimero de tramites en los cuales no es posible definir la fecha de
inicio y finalizacion de la concesiéon. Del mismo modo no se cuenta con informacion
correspondiente al conocimiento y aprobacion de las obras necesarias para la captura de

agua desde la fuente superficial (CVC, 2021).

NCESIONES

Figura 1-3. Numero de concesiones otorgadas CVC por uso de agua hasta el 2018.
Fuente:(CVC, 2019a)
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Tabla 1-2 Distribucién de caudal concesionado por cada uso
Fuente: (CVC, 2019a)

Consumo Abrevaderos (/s Pesca (I/s) Riegoy Otros Total
Humano y Silvicultura (I/s  (I/s) | Concemnado (I/s)
Domeéstico
(I/s)
Meléndez 52 Sin Informacién Sin Informacior 1,03 0,5 6,73

Concesiones a persona juridica

En la cuenca del rio Meléndez se encontraron trece captaciones pertenecientes a ocho
usuarios con personeria juridica, quienes han formalizado ante el Programa de Uso
Eficiente y Ahorro de Agua (PUEAA) la concesién de aguas por 401,2 I/s, de los cuales la
mayoria estan destinados para consumo humano y doméstico. En la cuenca se destaca la
bocatoma (1,87 I/s) del Acueducto ACUABUITRERA CALI E.S.P. con un registro de 1587
suscriptores en sectores residenciales, comerciales, oficiales y educativos (afio 2012), y la
bocatoma del acueducto La Reforma, administrada por EMCALI y que cuenta con 120.000
usuarios de la zona urbana de Cali, con un caudal concedido de 300 I/s. Estas dos
empresas prestadoras del servicio de agua potable son las que mas caudal obtienen de la
cuenca (CVC, 2019a).

Altas pérdidas en la red de distribucion

Todas las empresas prestadoras de servicios publicos de la zona cuentan con plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP), brindando un servicio de calidad a los usuarios. Sin
embargo, se estima que las pérdidas o Indicador De Agua No Contabilizada (IANC) es del
55,28 % (EMCALLI, 2011), es decir que son muy altas. Al no haber control y regulaciéon de
las pérdidas en la distribucion del suministro de agua potable el sistema requiere mayor

volumen y por ende va a captar mas agua de la cuenca.

Luego de hacer una descripcién breve de la cuenca del rio Meléndez, se revisara el

problema que se viene presentando por la disminucién de disponibilidad de agua.

1.1.2  Deficiencias en la oferta hidrica de la cuenca
Este problema ha sido evidenciado por la CVC, ya que, en los afios correspondientes a
periodos secos, es decir aquellos cuando se presenta el Fenomeno de El Nifio en su fase

célida se observa un desabastecimiento de agua. En la Figura 1-4 y la Figura 1-5, se
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observa la informacién de los caudales del periodo seco y se compara con la demanda

total de la cuenca de la zona rural. Alli se observa que, en los meses de enero, febrero,

marzo, junio, julio agosto y septiembre hay escasez de agua. Luego en la Figura 1-4 se

presenta sélo la zona urbanay como se puede ver en el tercer trimestre del afio se presenta

déficit de agua en ambas zonas (rural y urbana), de manera que no se estarian supliendo

las necesidades de los usuarios para los diferentes usos en la cuenca.
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Presiones hidricas

Ademads, se calcularon los indicadores de presion que permiten definir el estado como de
la disponibilidad del agua para evaluar la vulnerabilidad y amenaza en funcién de las
actividades sociales y economicas. Para la cuenca del rio Meléndez se determinaron
cuatro indicadores de presion como el indice de Uso del Agua (IUA), el indice de
Regulacion y Retencion Hidrica (IRH), el indice de Aridez (IA) y el indice de Vulnerabilidad
Hidrica (IVH), con base a la estimacion de la oferta y la estimacion de la demanda hidrica
(CVC, 2019a).

La cuenca del rio Meléndez en su zona rural presenta presiones sobre el recurso hidrico
Muy Altas durante los doce meses del afio para el periodo seco, atribuyendo este
comportamiento a la cantidad de usuarios del agua ubicados en esta zona. En la zona
urbana las presiones sobre el recurso hidrico son Altas y Muy Altas durante los doce meses
del afio para los afos secos, por efecto de los usuarios ubicados tanto en la zona rural

como urbana y su caudal de demanda o extraccién segin Tabla 1-3 (CVC, 2019a).

Tabla 1-3 Valores IUA de los tributarios principales zona rural y urbana para afio seco.
Fuente: (IDEAM, 2019)
IUA afio seco (%) zona rural

Tributario  Ene = Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep @ Oct  Nov Dic

Meléndez 101,3 104,9 91,5 57 53,6 73,4 113,3 173,1 168,6 75 73 715
IUA afio seco (%) zona urbana

Tributario Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep @ Oct Nov Dic

Meléndez 89,1 93,1 82,3 50,1 47,7 63,6 98,8 152,2 151,1 67,4 63,6 50,7

Disminucién de la escorrentia por uso inadecuado de la cuenca

La disminucién de la disponibilidad del agua en la cuenca del rio Meléndez también se
debe a que la cobertura del suelo ha sido intervenida por actividades antrépicas, las que
se desarrollan en unas areas que abarcan el 47 % del area frente al 53 % de cobertura
natural. Las coberturas que mas predominan en la cuenca son bosque denso alto de tierra
firme, pastos enmalezados, bosque de galeria alto, pastos limpios, mosaico de cultivos con

espacios naturales arbéreos y vegetacion secundaria baja, entre otras (CVC, 2019c).
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Uso inadecuado del suelo e incremento de erosiéon y produccion de sedimentos

Otra actividad que esta contribuyendo al deterioro del terreno es la mineria de carbén a
cielo abierto en la parte alta de la cuenca. Aungue las minas cuentan con permisos para la
extraccion de este material, no hay un seguimiento y control para el desarrollo de esta
actividad. Adicionalmente, por los frecuentes cambios del uso del suelo en la zona por la
agricultura y ganaderia hay evidencia de erosion del terreno, y diferentes tipos de
deslizamientos (erosion laminar, en surcos y en cércavas), lo que a su vez conlleva a
futuras remociones de masa y el aporte de material a las corrientes superficiales, que son
transportadas por esta corriente aguas abajo generando acumulacién de sedimentos en
las estructuras (bocatomas, puentes, vias y viviendas).

En algunos sectores del area de interés la CVC observé que la escorrentia superficial ha
generado un alto grado de erosion, especialmente donde las unidades litolégicas
presentan naturaleza arcillosa (suelos residuales de Formacién Volcanica y Formacion
Guachinte), ya que imprimen mayor impermeabilidad, facilitando la escorrentia superficial
y consecuentemente aumenta la susceptibilidad a la erosion (CVC, 2019c).

Deforestacion

La ampliacion de la frontera agricola para la implementaciéon de cultivos y reduccion de
zonas de bosques contribuye de manera indirecta a la variacion de las areas de amenaza
y riesgo ya que el continuo laboreo de cultivos modifica las caracteristicas topogréficas,
asi como los procesos de infiltracién y escorrentia superficial, generando cambios en los
niveles freaticos y aumento de procesos erosivos en superficie, los cuales podrian

favorecer la ocurrencia de movimientos en masa.

Los incendios forestales han sido provocados por la acciéon del hombre asociada con
alguna actividad de explotacion del recurso forestal como la extraccion de carbon de lefia,
deforestacion en diferentes zonas de la cuenca para la comercializacion de madera
(especialmente roble), quemas para la expansion de la frontera ganadera, entre otras. La
proliferacion de asentamientos humanos de desarrollo incompleto, proyectos
habitacionales en zona de ladera estd causando deforestacion en el area de la cuenca
(CVC, 2019c).
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Este desequilibrio en la naturaleza causado por actividades antrépicas debe ser regulado
de una manera que no se siga afectando la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca,
porque genera a su vez un incremento en los demas impactos, como vertimientos y
residuos, malos olores, deforestacién, etc.; que también estan directamente relacionados

por su cercania con las areas urbanas (CVC, 2019c).

Cambios en las condiciones climatolégicas

Otro aspecto que se ha evidenciado por parte de la CVC es el cambio en las condiciones
climatolégicas de la cuenca. El aumento de la temperatura se presenta porque hay niveles
muy bajos de cobertura vegetal (deforestacion por cambio de uso de suelo), efectos
antropogénicos y contaminacién del agua. Estos también generan cambios en los patrones

de precipitacién y en la disponibilidad del agua en la cuenca (CVC, 2019c).

La temperatura presenta valores superiores a los 20 °C en un alto porcentaje del area de
la cuenca como se puede observar en la Figura 1-6. Puede decirse que en muchos puntos
la temperatura del agua es muy cercana a la temperatura del aire en especial cuando las
fuentes hidricas ingresan a la zona plana y cruzan el casco urbano de la ciudad, dado que
los caudales cuando han ingresado a la ciudad se han reducido notablemente y por ende
los niveles son muy bajos asi como las coberturas vegetales de las franjas forestales
protectoras son minimas, trayendo como consecuencia que los rayos del sol incidan sobre

estos generando un aumento en la temperatura del agua (CVC, 2019c).

Para una buena gestion del agua y preservacion de las cuencas hidrograficas es
importante y necesario conocer la sensibilidad climatica de la region, es decir la variabilidad
climatica natural y las tendencias de temperatura y de precipitacién y de gastos en la

cuenca (Belitskaya, 2010).
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Figura 1-6. Zona Climética de la cuenca del rio Meléndez.
Fuente: (CVC, 2019c)

La proteccibn de los recursos naturales ha cobrado una gran importancia en la
conservacion de bosques naturales y restauracion de la cobertura forestal protectora en
todas las cuencas hidrograficas del pais. Esta preservacion y recuperacion es importante
porque hay evidencias de varios acontecimientos de desastres causados por actividades
antrépicas (deforestacién, ocupacidon de terrenos en sitios inestables, desperdicio y
contaminacioén de las fuentes hidricas), afectando directamente la oferta del caudal de las
fuentes hidricas y a la vez contribuyendo a la inestabilidad del funcionamiento del entorno.
Como se ha evidenciado en la cuenca de estudio, en los afios correspondientes a periodos
secos (cdlidos) el caudal no cumple con la demanda requerida afectando directa e
indirectamente el suministro de agua potable para la produccién agricola, el consumo y

mantenimiento de los animales y de las demés actividades que se desarrollan en el area.

Es conveniente conocer la oferta hidrica actual y la futura mediante la modelacién
hidrolégica en la cuenca, teniendo en cuenta que este territorio ha estado sometido a
constantes intervenciones antrdpicas, como el cambio del uso del suelo, el incremento de

la poblacion y etc. Esos son escenarios que alteran el comportamiento hidrologico de la
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cuenca y se hace necesario realizar un balance hidrico para conocer y analizar los futuros
escenarios sobre la oferta hidrica de esta cuenca. Con base a esta informacién se pueden
establecer alternativas de para el uso eficiente del recurso hidrico para consumo humano

en la cuenca del rio Meléndez.
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2 OBJEI VOS

2.1 Objetivo General

Realizar una optimizacioén de los recursos hidricos para consumo humano en la cuenca del

rio Meléndez.

2.2 Objetivos Especificos

A Definir la oferta hidrica actual y futura de la cuenca del rio Meléndez mediante
modelacion hidroldgica.

>\

Realizar un balance hidrico oferta demanda en la cuenca del rio Meléndez.

A Analizar el impacto de escenarios futuros sobre la oferta hidrica en la cuenca del
rio Meléndez.

A Establecer alternativas de optimizacion para un uso eficiente del recurso hidrico

para consumo humano en la cuenca del rio Meléndez.
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3 MARCO TECRI CO

3.1 Planificacidn de recursos hidricos

La escasez de agua para consumo es uno de los principales problemas que afronta la
humanidad, para el afio 2007 se estimaba que unos 500 millones de personas alrededor
del mundo estaban sujetos a escasez, y se estima que para el 2025 la cifra sera de 2800

millones de personas (Guzman-Arias & Calvo-Alvarado, 2012).

Por tanto, la planificacion de los recursos hidricos es una herramienta que ha sido utilizada

desde tiempos antiguos para usarlos de manera apropiada. Esta ha sido definida de

di versas maneras, como, por ej e mprbcesoméliiaritess y Be
el cual la sociedad dirige sus actividades para alcanzar las metas que considera
importanteso(Weiss & Beard, 1971). | as Nac i o n e s Laplanifichei® apumiad i ¢ a n :
al uso 6ptimo de los recursos disponibles. La planificacion de RH (Recursos Hidricos)

implica la estimacién de las necesidades a corto y largo plazo y las formas de satisfacer

estas necesidades. Implica una evaluacion comparativa de soluciones alternativas con

respecto a sus aspectos técnicos, econémicoso (Naciones Unidas, 1972). En cualquier

caso, la planificaciobn de RH es una serie de acciones que conlleven a uno o varios

proyectos que permitan un uso adecuado del agua. De manera, que el espectro de

objetivos o enfoques con los que se puede abordar el ejercicio de planificaciéon es amplio

(Singh et al., 1999). En todos los enfoques dos conceptos son fundamentales, referentes

a la oferta hidrica y la demanda.

La demanda o uso que se hace del agua, ha ido incrementando en todo el mundo debido
a las necesidades cada vez mayores en los paises en desarrollo y también al crecimiento
en los paises en vias de desarrollo. Este crecimiento es impulsado por una combinacién
de crecimiento poblacional, desarrollo socioeconémico y patrones de consumo en
evolucion (WWAP, 2016). La agricultura (incluida la irrigacion, la ganaderia y la acuicultura)
sigue siendo, el mayor consumidor de agua, dado que representa el 69 % de las
extracciones anuales de agua a nivel global. La industria (incluyendo la generacion de

energia) representa el 19 %, y los hogares el 12 % (AQUASTAT, n.d.). Las proyecciones
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para los siguientes afios son similares, ya que se autores afirman que el crecimiento para
el 2050 estara entre el 20 7 30 % por encima del nivel actual (Burek et al., 2016), y adn
mas se atribuye ese posible incremento al avance en los sectores industrial y doméstico
((AIE (Agencia Internacional de Energia), 2016; Burek et al., 2016)). De manera, que el
sector agricola seguira siendo muy representativo segun las proyecciones como se

observa en la siguiente figura (Figura 3-1).

Extraccion Consumo
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cién de energia
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Figura 3-1. Demanda global pro sector, proyeccién al 2040.
Fuente: (AIE (Agencia Internacional de Energia), 2016)

Por otro lado, en lo referente a la oferta o disponibilidad de agua esta puede presentar
variaciones considerables de una temporada a otra. Por ejemplo, se estima que alrededor
de 4000 millones de personas, experimentan grave escasez de agua durante al menos un
mes del afio (Mekonnen & Hoekstra, 2016). Ademas, se debe tener en cuenta que, entre
regiones o cuencas, también se presentan diferencias enormes en cuanto a disponibilidad
a lo largo del afio. Adicionalmente, las Naciones Unidas llevan a reflexionar que el estrés
hidrico no necesariamente tiene en cuenta la escasez econémica, 0 aquella que hace
referencia a la limitacién en el acceso a agua debido a la carencia de infraestructura de
captacion, o de transporte o tratamiento (UNESCO, 2018). Tal es el caso de Colombia,
donde a pesar de que las Naciones Unidas lo cataloga como un pais con bajo estrés hidrico
(ver Figura 3-2), las personas igualmente tienen poco acceso al agua. Otra preocupacion
aunada a la baja disponibilidad del recurso hidrico es que se proyecta que los niveles de

estrés se incrementen debido al aumento de la poblacion, pero también debido a la
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intensificacién de los efectos del cambio climatico. De esta manera, se estima que las

areas secas tenderan a ser mas secas y de igual manera las areas humedas.

e

Figura 3-2. Nivel de estrés hidrico fisico.
Fuente: (UNESCO, 2018)

Teniendo en cuenta lo anterior a continuacion se describe con mayor detalle los conceptos

de oferta y demanda.

3.2 Oferta

La oferta hidrica (superficial y/o subterranea) es la cantidad de agua susceptible de ser
aprovechada para diferentes fines en un territorio (CVC, 2019a). La base de su
determinacion es el concepto de ciclo hidroldgico y su estimacion distingue dos tipos de
cuencas hidrograficas: intervenidas y poco intervenidas, en funcién de si el régimen de
caudales ha sido significativamente alterado o no por la accién antrépica (Aguirre & Bikufia,
2011).

3.2.1 Oferta hidrica total Superficial OHTS

Es el volumen de agua que escurre por la superficie del suelo, que no se infiltra o se
evapora, y se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua lenticos de una
unidad hidrografica (area, zona y subzona), es decir, la escorrentia. Esta es calculada de
forma anual y mensual para condiciones hidrolégicas de afios tipicos medio (promedio
multianual), seco y humedo (IDEAM, 2019).
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3.2.2 Oferta hidrica superficial disponible (OHTD)

Es el volumen de agua promedio que resulta de sustraer a la OHTS el volumen de agua
gue 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 (caudal ambiental); es un valor que cobra

importancia en la estimacion del indice de Uso de Agua (IUA) (IDEAM, 2019).

3.2.3 Caudal ambiental

El caudal ecoldgico es el caudal solicitado para el sostenimiento del ecosistema y flora de
una fuente hidrica, el volumen de agua con las siguientes caracteristicas en calidad,
cantidad, duracion y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y
para el desarrollo de las actividades socioecondmicas de los usuarios aguas debajo de la
fuente de la de la cual depende tales ecosistemas (IDEAM, 2019).

Es necesario mitigar los efectos que trae la disminucion del caudal del rio ya que puede
generar cambios significativos en el ecosistema, la flora y la fauna, limitando el uso del
recurso sobre todo en épocas de temporada seca. La preservacion de la biodiversidad de
un rio es conservar el patrimonio biol6gico del medio fluvial, garantizando la calidad, la
cantidad, duracién y estabilidad para el sostenimiento y el desarrollo socioeconémico de

los usuarios de la cuenca (CVC, 2019a).

El célculo del caudal ambiental ha tenido una evolucién importante desde el afio 2000. En
esa fecha se propuso en el Estudio Nacional del Agua, ENA su calculo como el Promedio
multianual Q97.5% de la CDC, en el 2008 el concepto se amplia de manera que se
consideren otros aspectos como la hidrologia, hidraulica, hidrobiologia o simulacion de
habitat y el holistico. En el ENA del 2014 se propone el caudal ambiental como el Q75% o
Q85% de la CDC, segun el indice de Retencion o Regulacion Hidrica que tuviese la cuenca

(ver Figura 3-3).
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IRH por SZH

Caudal ambiental= Percentilzs/8s * Caudal medio

Caudal =

Oferta hidrica disponible (OHD) =
Caudal disponible * 31536 [Mm?/afio]

Figura 3-3. Esquema metodoldgico para el calculo de la oferta hidrica disponible (OHD).
Fuente: (IDEAM, 2019)

Posteriormente, en el 2015 se consolidan los términos de referencia para la realizacion de
un proyecto piloto que permiti6 establecer una propuesta metodoldgica de caudal
ambiental con fines de gestion integral del recurso hidrico y se desarrollé un nuevo marco
conceptual y metodolégico para la estimacion de caudales ambientales a escala regional,
con fines de gestion integral del recurso hidrico. Para lo anterior, se desarrolla un caso de
estudio en la cuenca del rio Nare en alianza con CORNARE, producto de lo cual se deriva
la Guia Metodoldgica Para La Estimacién Del Caudal Ambiental que modifica el Decreto
1076 de 2015, incorporando la nueva definicion de Caudal Ambiental (Minambiente &

IDEAM, 2016). En la guia se ajusta el concepto de caudal ambiental como:

El caudal ambiental es el volumen de agua por unidad de tiempo en términos de calidad y
régimen hidrolégico requerido para mantener la funcionalidad y resiliencia de los
ecosistemas acuaticos continentales y su provision de servicios ecosistémicos.
(Minambiente & IDEAM, 2016), es decir que en esta se abandona el concepto de dejar un
minimo, y se aborda se reconoce el caudal ambiental como un régimen como se explica

en la siguiente figura.
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Figura 3-4. Elementos que componen el régimen natural de flujo.
Fuente: Adaptado de (Postel & Richter, 2003).

La guia contempla dos niveles de definicion, un primer nivel para estimacion del caudal
ambiental y un segundo nivel de gestion. En el nivel de estimacién se contemplan tres
fases: 1. Levantamiento de informacion y caracterizacion del cuerpo de agua, cuyo

producto serd el mapa de la red de drenaje segmentada incluyendo sistemas lénticos
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sectorizados, 2. Estimacion del régimen de caudal ambiental considerando el
funcionamiento ecoldgico, cuyo producto de esta etapa es el régimen de caudales
ambientales y la linea base hidrobiolédgica, y 3. La evaluacion del régimen de caudales
ambientales considerando servicios ecosistémicos, cuyo resultado es el analisis de

criterios de calidad y usos actuales y potenciales (Minambiente & IDEAM, 2016).

3.2.1 Determinacién de la Oferta Hidrica Superficial

La oferta hidrica superficial se puede determinar por medio de andlisis de las series
observadas de caudales en el punto de salida de la cuenca, o se puede determinar
utilizando modelos hidrologicos, que en general realizan una simplificacion de la realidad.
Un modelo describe los componentes basicos y mas importantes de un sistema complejo,
por lo tanto, un modelo trata de representar cierta semejanza y algunas, pero no todas,
caracteristicas del sistema real que simula (Pascual, 2016). En ese orden de ideas, los
modelos hidrologicos intentan representar los diferentes procesos que se presentan en
una cuenca, y que transforman la precipitacién en escorrentia. El objetivo de la modelacion
es estudiar y comprender los procesos que se presentan de manera que se pueda predecir
la salida (Pascual, 2016).

El modelo se basa en representar la cuenca como un sistema cerrado con unos limites
bien definidos, de manera que sus divisorias se extienden verticalmente, hacia arriba y
hacia abajo, mediante la proyeccién de la divisoria entre cuencas como se observa en la

Figura 3-5.
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Figura 3-5. Cuenca de drenaje como sistema hidrologico.
Fuente: (Chow et al., 1994)
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En términos generales se reconocen dos grandes tipos de modelos deterministicos:
empiricos y de base fisica. Los primeros se basan en observacion o experimentacion y no
tienen en cuenta la teoria. Se ajusta a los hechos observados y las predicciones se basan
en las situaciones evaluadas (Hudson, 1995). En general tienen muchas limitaciones y no
permiten hacer analisis de sensibilidad o revisién de escenarios como es el objetivo de
este trabajo. Por otro lado, se tiene modelacion en base fisica la que se deriva de una
comprension de los procesos basicos hidrolégicos, teniendo en cuenta los procesos
hidrolégicos y las leyes de conservacibn de masa y energia (Hudson, 1995).
Adicionalmente, en este grupo existe una serie de modelos disponibles en el mercado, de
los que se ha seleccionado el modelo WEAP, el que sera descrito mas adelante.

3.3 Demanda hidrica

En los procesos de ordenamiento del recurso hidrico el conocimiento y cuantificacion de
la demanda hidrica es un factor clave dado que permite caracterizar las dinAmicas de los
principales usuarios y actividades que demandan del recurso hidrico (CVC, 2019a). La
Demanda Hidrica de las actividades socioecondémicas y los ecosistemas (DH) corresponde
a la cantidad de agua anual sustraida de los sistemas hidricos para suplir las necesidades
de consumo humano, los requerimientos de las actividades econdémicas (produccién
sectorial) y las demandas esenciales de los ecosistemas existentes en una unidad espacial
de estudio (IDEAM, 2019).

3.3.1 Demanda de agua para uso domeéstico

El consumo humano y doméstico es entendido como el uso del agua en actividades de
bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato, satisfaccién de
necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene personal y limpieza
de elementos, materiales o utensilios, y preparacion de alimentos en general y en especial
los destinados a su comercializacion o distribucion, que no requieran elaboracién (IDEAM,
2019).

Vertimiento
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El término agua residual, mas comunmente utilizado en plural, aguas residuales, define un
tipo de agua que esta contaminado con sustancias fecales y orina, procedentes de vertidos
organicos humanos o0 animales. Su importancia es tal que requiere sistemas de
canalizacién, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves
problemas de contaminacion. La contaminacion de las aguas es originada por los
asentamientos subnormales, la invasién de riberas y zonas de proteccion de los rios, el
vertimiento de las aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento y la mala disposicion de

escombros, lodos y basuras (Alcaldia Cali, 2018).

Sistema de tratamiento de aguas residuales

El agua que entra a los hogares e industrias no siempre tiene la misma calidad al salir
después de haber sido usada. La mayor parte del agua que se destina a estos lugares
(hogares, industrias y oficinas) debe de ser tratada antes de ser regresada al ambiente. La
naturaleza tiene una habilidad asombrosa para "limpiar" pequefias cantidades de agua de
desecho y contaminacion, pero si se hiciese cargo de los miles de millones de galones de
agua y drenaje que el hombre origina diariamente, no tendria la capacidad suficiente para
hacerlo. Las instalaciones de tratamiento de aguas reducen la contaminacion en las aguas
de desecho a un nivel que la naturaleza puede manejar. El agua al ser usada por el
hombre, muchas veces se convierte en agua de desecho y drenaje. Las substancias que
se pueden encontrar son desechos humanos, restos de comida, aceites, jabones y
guimicos. En los hogares, también se incluye agua usada en los fregaderos de cocina, en
las regaderas, tinas de bafio, lavadoras de ropa y lavadoras de loza. Las oficinas e
industrias también contribuyen a aumentar la cantidad de agua que debe de ser tratada
(EAAB, 2008).

3.3.2 Demanda de agua para usos agricola, pecuario y otros

El agricola, se define como el uso del agua en irrigacion de cultivos y otras actividades
conexas 0 complementarias. El uso pecuario, se define cuando su utilizacion es para el
consumo del ganado en sus diferentes especies y demas animales, asi como para
actividades conexas y complementarias. El uso recreativo, se entiende cuando su

utilizacién es para estos fines y se produce: i) contacto primario, como en la natacion,
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buceo y bafios medicinales, y ii) contacto secundario, como en los deportes nauticos y la
pesca (IDEAM, 2019).

3.4 Modelacion con WEAP

Water Evaluation and Planning, WEAP, es una herramienta de modelacién para la
planificacion y distribucion de agua que puede ser aplicada a diferentes escalas, desde
pequefias zonas de captacion hasta extensas cuencas. WEAP incluye un modelo
hidroldgico y ademas incluye explicitamente demandas de agua con prioridades asociadas
y usa escenarios para evaluar diferentes esquemas de distribucién del recurso (Centro de
Cambio Global, 2009).

WEAP apoya la planificacion de recursos hidricos realizando el balance de oferta de agua
(generada a través de médulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca) con la
demanda de agua (caracterizada por un sistema de distribucién de variabilidad espacial y
temporal con diferencias en las prioridades de demanda y oferta). WEAP emplea diferentes
objetos y procedimientos accesibles a través de una interfaz grafica que puede ser usada
para analizar un amplio rango de temas e incertidumbres a las que se ven enfrentados los
planificadores de recursos hidricos, incluyendo aquellos relacionados con el clima,
condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos

de operacion e infraestructura disponible.

WEAP es un modelo que realiza transformacion lluvia escorrentia teniendo en cuenta las
variables climéticas, lo que lo diferencia de otros modelos hidrolégicos. Ademas, y de
manera similar a estos modelos de recursos hidricos, WEAP incluye rutinas disefiadas
para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios teniendo en cuenta diferentes
perspectivas. Estas caracteristicas convierten a WEAP en un modelo ideal para realizar
estudios de cambio climatico, en los que es importante estimar cambios en la oferta de
agua (ej. cambios en la precipitacion y/o temperatura) y en la demanda de agua (e;j.
cambios en la demanda por evaporacion en cultivos), los cuales produciran un balance de
agua diferente a nivel de cuenca (Purkey et al., 2007; D Yates et al., 2007; David Yates et
al., 2005).
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En general, este modelo hidrologico es semidistribuido donde el area de estudio se
determina a partir de subcuencas contiguas que cubren toda la extensién de la cuenca de
analisis. Se utiliza informacion de datos climaticos (precipitacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento) en cada una de estas subcuencas, que se encuentran
divididas en diferentes tipos de cobertura/uso de suelo. El modelo trabaja con un modelo
cuasi fisico unidimensional, con dos tanques de balance de agua para cada tipo de
cobertura/uso de suelo, repartiendo el agua entre escorrentia superficial, infiltracion,
evaporacion, flujo base y percolacion (ver Figura 3-6). Los valores de cada una de estas
areas se suman para obtener los valores de una subcuenca. En cada paso de tiempo de
corrida del modelo, WEAP calcula primero los flujos hidrol6gicos, que son traspasados a
los rios y acuiferos asociados. La distribucién de agua se realiza para el mismo tiempo de
corrida, donde las restricciones relacionadas con las caracteristicas de los embalses y la
red de distribucion, las regulaciones ambientales y las prioridades y preferencias
asignadas a diferentes puntos de demanda son usadas como condiciones de operacién
de un algoritmo de programacion lineal que maximiza la satisfaccion de demanda hasta el

mayor valor posible (Centro de Cambio Global, 2009).

Precipitacién, incluido
derretimiento de nieve lrrigacion ET=PET*(5z1-2212)/3

Escorrentia Superficial=
—_— (precip+i”ig)*z1 Factor Resistenciaa Escorreri

4 >Escorrentia directa (solo siz1>100%)
Tanque 1
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Figura 3-6 Esquema de tanques utilizado por WEAP para la modelacion.
Fuente: (Centro de Cambio Global, 2009)
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Para el desarrollo del modelo hidrolégico en WEAP se requiere determinar los siguientes
pardmetros:
i Coeficiente de cultivo, Kc
Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices, Sw
Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, Dw
Factor de resistencia a la escorrentia, RRF
Conductividad de zona de raices, Ks
Conductividad de zona profunda, Kd
Direccién preferencial de flujo, f

Humedad inicial en la zona de raices (Z1)

=A =4 =4 =4 -4 4 -4 -4

Humedad inicial en la zona profunda (Z2)

Se puede observar en el modelo matematico, para el tanque superior y el tanque inferior,
cémo y en qué componente del flujo interviene cada parametro (SEl, n.d.) :
Tanque superior:

ua |

- Qi
Q

Donde:

ler término: Cambio en humedad del suelo, 2do factor: Precipitacion efectiva (incluye
riego y derretimiento de nieves), 3er término: Evapotranspiracién, 4to factor: Escorrentia

superficial, 5to término: Flujo intermedio, 6to factor: Percolacion. Tanque

inferior00 —~  Qa; p QQA; (2
Donde: ler término: Flujo base, 2do término: Percolacion.

Para el modelo hidrolégico en WEAP se requiere delimitar la cuenca y las subdivisiones
de esta area segun la cobertura vegetal. El modelo también requiere la entrada de datos
climatologicos, geomorfologia del suelo y de cobertura vegetal para estimar el balance
hidrol6gico en cada una de las unidades o areas delimitadas en este caso tres, zona alta,

media y baja.
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WEAP requiere la entrada de datos climaticos y de cobertura vegetal para estimar estos
componentes del balance hidrolégico para cada una de las unidades espaciales basicas
gue tienen que ser identificadas en el modelo. Estas unidades basicas de modelacion
corresponden a las areas denominadas en el modelo como catchments/Unidades
hidroldgicas. Las unidades hidrolégicas tienen que ser definidos a través de
procedimientos de delimitacion de subcuencas. Las subcuencas se deben delimitar en
ciertos puntos de interés hidrolégico donde se desea estimar el valor del caudal en un
momento determinado durante el uso del modelo, ya sea para la calibracion o la simulacién
de escenarios futuros. Estos puntos son: Confluencia de rios, Puntos de aforo de caudales,
Embalses existentes y proyectados, Puntos de inicio y de terminacién de canales de
derivacién de agua (Centro de Cambio Global, 2009). Se recomienda subdividir las
subcuencas de acuerdo con sus capas de elevacibn para obtener areas que son
espacialmente uniformes respecto a sus caracteristicas topogréficas y climatolégicas
(Centro de Cambio Global, 2009).

Para realizar el analisis oferta - demanda en WEAP se deben caracterizar e incluir las
demandas de la cuenca, como son las demandas de consumo doméstico y humano,
pecuario, agricola, industrial y para fines recreacionales, con sus respectivas
conducciones, aducciones, flujos de retornos y embalses para conocer la oferta-demanda
y analizar su comportamiento actual y futuro. Se establecen nodos de demanda en WEAP,
en cada uno de ellos se debe incluir el nivel de actividad anual (nGmero de usuarios y la
tasa de crecimiento etc.), la tasa anual del uso (consumo per capita) del agua, variaciéon

mensual y consumo (pérdidas).

En general, los nodos de demanda en WEAP se caracterizan de acuerdo con el nivel de
actividad anual (nUmero de habitantes, tasa de crecimiento, nimero de animales, area
cultivada, etc.), tasa anual de uso de agua (consumo per capita, médulo de consumo por

animal o por hectérea, etc.).

Al modelo WEAP se ingresa la informacion hidroclimatica seleccionada segun la
delimitacion realizada segun los usos de los suelos, la ubicacién de las captaciones de
agua, conducciones, aducciones Yy flujos de retorno. En la Figura 3-7 se muestra la forma

general los pasos para realizar un modelo hidrolégico en WEAP.
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Figura 3-7. Diagrama de flujo para la determinacion de la oferta hidrica superficial.
Fuente:(Centro de Cambio Global, 2009)

El programa emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través
de una interfaz grafica que puede ser usada para analizar un amplio rango de temas e
incertidumbres, incluyendo aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca,
proyecciones de demanda, condiciones regulatorias, objetivos de operacion e
infraestructura disponible. En esta etapa se construye el esquema, se realiza la entrada de
datos y se realizan corridas iniciales de modelo para observar su comportamiento

preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.

A Estableciendo una nueva area en blanco: se puede crear un area del WEAP en
cualquier parte del mundo.
A Agregar capas GIS al area, de los rios, de las subcuencas, demandas etc.,
A Dibujar el rio segun su trazado y es importante la direccién, donde inicia y hasta
donde debe llegar.
A Agregar los puntos hidrolégicos segun la division de las subareas que se realizaron
en la cuenca de estudio.
Al ingresar los shapefiles y crear los diferentes nodos de demandas, los puntos
hidrolégicos, la direccion del rio, se procede a ingresar los datos (Data view) y para este

modelo hidroldgico es necesario el uso de los supuestos claves.

Por ultimo, se debe realizar el proceso de calibracion por medio del cual se busca ajustar
caudales pico y caudales base. En la etapa de calibracion del modelo se busca lograr un
set de parametros hidroldgicos y operacionales que permitan obtener una representacion

de caudales y de operacién de obras de infraestructura que asemeje los datos histéricos
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de la forma mas cercana posible. Para esto, es necesario realizar comparaciones entre
series de tiempo de caudales observados en puntos especificos, comparar los datos de
niveles observados en reservorios versus simuladas. Con base en estas comparaciones
se estiman medidas de bondad de ajuste para probar la precision del modelo y de esta
manera ajustar los parametros hasta lograr la mejor respuesta (Centro de Cambio Global,
2009).

3.4.1 Andlisis estadisticos de series hidroldgicas

Una parte importante de la modelacién, la constituye el analisis de la calidad de las series
hidrometeoroldgicas utilizados, ya que es necesario en un buen uso de la informacién, o
de lo contrario la modelacion puede conllevar a resultados erréneos. Para esto es comun
la utilizacion de métodos estadisticos, ya que es una herramienta que permite definir las
propiedades de los datos de manera comprensible. Estas observaciones pueden
presentarse graficamente o como un cuadro, evidenciando sus caracteristicas, otra
manera de organizar un conjunto de datos es formar una distribucion de frecuencias
acumuladas, este tipo de representacion de los datos es util para determinar que los limites
superior e inferior de las series utilizadas para el estudio de la cuenca (OMM, 2018). A
continuacion, se describen algunos de los andlisis mas importantes que se realizan

normalmente en hidrologia.
Analisis de curva de masa

La curva de masa es un diagrama de datos acumulados en el tiempo de una serie temporal,
cuya acumulacién se realiza mediante la ecuacién de abajo. Los cambios en la pendiente
en la curva indican cambios en la variable lo que permite establecer un cambio en los datos

y por tanto cuestionar su consistencia.
Yod o B 3)
Analisis de doble masa

Este es una relacion lineal entre series temporales de datos hidrologicos, para datos de
precipitacion por lo regular tienen una proporcionalidad con los totales. Esta se representa
mediante la gréfica de la acumulacion de los valores de dos estaciones para el mismo

periodo de tiempo. La pendiente de la linea representa la constante de proporcionalidad
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entre las dos estaciones, y el cambio o ruptura de la pendiente puede indicar que no hay
proporcionalidad o no hay relacion de los datos comparados. Para aplicar este método se

utilizan las siguientes ecuaciones (Dahmen & Hall, 1990).

Y oo o "Yoa Y B Y (4)

3.5 Balance oferta - demanda

Al evaluar todos los procesos y referenciando las caracteristicas de la zona, se puede
realizar el balance entre oferta y demanda del agua, y con base a esta informacion se logra
conocer cambios en el presente y futuro de la zona derivados por el comportamiento de
las variables climaticas, que si son desfavorables se representaran por medio de una
disminucion del agua de todos las afluentes que hacen parte de la cuenca. El balance entre
la demanda y oferta del recurso hidrico permite identificar posibles situaciones de déficit
y/o excesos de agua, y a partir de alli planificar, manejar y distribuir este recurso de manera

adecuada en una zona determinada.

Una vez que se cuente con el modelo para el area de estudio calibrado y validado se puede
realizar la evaluacion de diferentes escenarios potenciales futuros. Los escenarios futuros
pueden ser de diferentes tipos: escenarios de crecimiento o cambio en la poblacion, de
uso de suelo, de clima, entre otros. Para realizar este el andlisis del balance entre la oferta
y la demanda se suelen utilizar indicadores que permiten evaluar el comportamiento de la
cuenca en cuanto a oferta, a demanda y si la disponibilidad es suficiente. En el Sistema
Ambiental colombiano a estos indicadores se les denomina indicadores del recurso hidrico

superficial y, por tanto, se describen en detalle a continuacion.

3.5.1 Indicadores del recurso hidrico superficial

La evaluacién del sistema natural nacional se soporta en un conjunto de indicadores que
evallan, desde una fundamentacion técnica, las caracteristicas del clima y regulacion de
caudales, y la intervencion antropica. Los indicadores asociados al régimen hidrologico
(oferta) son el indice de aridez y el indice de regulacion hidrica, lo cuales permiten
identificar zonas cuya normalidad climatica es seca y la caracterizacién de la regulacion de

las cuencas (IDEAM, 2019). Estos indicadores estan asociados al régimen natural, como
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la cobertura de la superficie de la cuenca y los factores meteoroldgicos, los que segun sus
caracteristicas definen un régimen hidrolégico que se puede ver afectado por la
intervencion antrépica, generando un desbalance hidrico, causando un desabastecimiento

de agua para los diferentes usos (Zambrano Najera, 2023).

De otro lado, para evaluar la presion sobre los sistemas, se cuenta con el indice de Uso
de Agua Superficial, el que realiza el balance entre la Demanda y la Oferta, mediante el
célculo de la relacién entre una variable y otra. Por Ultimo, estéa el indice de Vulnerabilidad
Hidrica, el que permite definir qué tanto puede un sistema hidrico mantener una oferta de

agua disponible.

3.5.1.1 Indice de Aridez

Este indice representa la dindmica superficial basada en la evapotranspiracion real y
potencial de una zona de estudio. A partir de este, se establecen los lugares con
excedentes y déficit de agua; de acuerdo al valor o rango del IA estimado. En la siguiente
Tabla 3-1, se muestran los rangos de clasificacion del IA (IDEAM, 2019). El indice de Aridez

se calcula mediante la férmula:

J~ g,

[~
m|>

g A AREARD (5)

Donde,
‘06 Indice de aridez (adimensional)
'0”"Y0 Evapotranspiracion potencial (mm/afio)

‘0"Y'Y Evapotranspiracion real (mm/afio)

Ecuacion de Budyko de 1974 parala f4| 4

Esta ecuacion relaciona la evapotranspiracion real con la potencial.

%4 2 %4 @0 D0AT-E= O0p Al O OEIT-E (6)

Donde,

0 Precipitaciéon media anual multianual (mm/afio)

'0"YD Evapotranspiracion potencial (mm/afio)
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0 @&y i "Wson las funciones hiperbdlicas

Ecuacién de Hargreaves modificada para Colombia (IDEAM, 2018b)

La formula original de Hargreaves fue ajustada para Colombia, a partir de la comparacion
de valores evapotranspiracion calculada con la férmula de Penman-Monteith, contra

valores de evapotranspiracion de la formula de Hargreaves simplificada:

%40 minme ®p ARpx o2 001 Agdi EF (7)
Donde,
‘0”YD evapotranspiracion potencial o de referencia (mm / mes)
Y¢  radiacién extraterrestre en equivalente de milimetros de agua (mm/mes)
0 a QX ¢ood TEmperatura media, maxima y minima, en grados Celsius [°C] (IDEAM,
2019).

Tabla 3-1 Rangos de clasificacion del indice de Aridez
Fuente: (IDEAM, 2019)

indice de Aridez IA Calificacién Descripcién
> 0,15 Altos excedentes Altos excedentes de agua, baja aridez
0,157 0,2 Excedentes Excedentes de agua, baja aridez
0,27 0,3 Moderado y excedentes Moderado, y excedentes de agua, aridez media
0,3-04 Moderado Moderado, aridez media
0,4-0,5 Bajo Moderado y deficitario de agua, media aridez
0,5-0,6 Deficitario Deficitario de agua, alta aridez
>0,60 Altamente deficitario Altamente deficitario de agua, alta aridez

3.5.1.2 Iindice de Retencion y Regulacién Hidrica

El indice De Retencién Y Regulacion evalta la capacidad de la cuenca para mantener un
régimen de caudales, producto de la interaccion del sistema suelo-vegetacion con las
condiciones climaticas y con las caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca
(IDEAM, 2019). Este indicador determina la capacidad de retencion de agua en las
subcuencas de acuerdo a la distribucion de las frecuencias acumuladas de los caudales

diarios, es adimensional y su resultado presenta una variacion entre cero y uno, siendo los
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valores cercanos a cero indicadores de una baja regulacion y retencion hidrica (Tabla 3-
2).

Tabla 3-2 Categorias de IRH.
Fuente: (IDEAM, 2019)

Rango de valores IRH Categoria Caracteristicas
> 0,85 Muy Alto Capacidad de la cuenca para retener y regular muy alta
0,757 0,85 Alto Capacidad de la cuenca para retener y regular alta
0,651 0,75 Medio Capacidad de la cuenca para retener y regular media
0,501 0,65 Bajo Capacidad de la cuenca para retener y regular baja
<0,50 Muy Bajo Capacidad de la cuenca para retener y regular muy baja

3.5.1.3 indice de Uso de Agua (IUA)

Este indice permite medir el grado de presién que se tiene sobre el recurso hidrico de una
unidad hidrografica de andlisis. La categorizacion utilizada para determinar el nivel de
presion es la que se muestra en la Tabla 3-3.

El indice de Uso de Agua (IUA) se calcula a partir de la siguiente formula:

"0°Y0 ZPD T T (8)
Donde,
‘0°Y0 indice de Uso del Agua en la unidad espacial de referencia j para condicion
hidrologica promedio o de afio seco (%)
(ONO) Demanda hidrica de las actividades socioeconémicas y de los ecosistemas

en la unidad espacial de referencia j (Mm3 /afio)
0 'O"YO Oferta hidrica superficial total disponible en la unidad espacial de referencia

j para condicién hidroldgica promedio o de afio seco (Mm3 /afo).
En la OHTD el factor de reduccidon corresponde solamente al caudal
ambiental (IDEAM, 2018a).

Tabla 3-3 Rangos y categorias para la evaluacion del indice del Uso del Agua.
Fuente: (IDEAM, 2019)

CATEGORIA )
RANGO (%) UA INTERPRETACION

>50 _La presion de la demanda es muy alta respecto a la oferta disponible.
20.017 50 ALTO La presién de la demanda es alta respecto a la oferta disponible.
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10.017 20 MEDIO La presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible.

17 10 BAJO La presién de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible.

1 La presion de la demanda no es significativa con respecto a la oferta
<
disponible.

3.5.1.4 indice de Vulnerabilidad Hidrica (IVH)

Este indice permite definir qué tanto puede un sistema hidrico mantener una oferta de agua
disponible, teniendo en cuenta variaciones del clima como periodos largos de estiaje,
periodos de sequia prolongados, ocurrencia de fenémeno de El Nifio, entre otros. Se
determina mediante la relaciéon de los indicadores de regulacién hidrica (IRH) y uso de
agua (IUA), relacionando los valores obtenidos para estos indices en una matriz de

categorias establecida en el Estudio Nacional del Agua (CVC, 2019a) (Tabla 3-4).

Tabla 3-4 Categorias del IVH.
Fuente: (IDEAM, 2019)

IUA IRH
indice de Aridez Categoria Alta Moderado Baja Muy baja
>1 Muy bajo  Muy baja Baja Media Media
1-10 Bajo Baja Baja Media Media
10-20 Moderado Media Media Alta Alta
20 - 50 Alto Media Alta Alta Muy Alta
50 - 100 Muy Alto Media Alta Alta Muy Alta

> 100 Critico Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta
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4 METODOLOGCA

4.1 Recoleccion de informacioén

Se solicité la informacién secundaria a las entidades publicas como son el Departamento
Administrativo de Gestién del Medio Ambiente (DAGMA) que tiene la jurisdiccion sobre el
area urbana, la CVC y el Ministerio del Medio Ambiente en el area rural de la cuenca media
y Parque Nacionales Naturales Los Farallones de Cali que le corresponde la parte alta de
la cuenca (Alcaldia Cali, 2018). También se solicité informacion de las empresas privadas
y publicas prestadoras de los servicios publicos domiciliarios de la zonas rural y urbana.
Luego de tener la informacion se procedi6 a analizarla y se seleccioné la informacion que
se requeria para realizar la modelacion hidrolégica. En la Tabla 4-1 se relaciona la
informacion recolectada, requerida por el modelo WEAP, para poder obtener la oferta
hidrica actual y futura de la cuenca del rio Meléndez.

Tabla 4-1. Datos y mapas requeridos para la modelacion hidrolégica
Fuente: (SEI, 2015)

Datos Requeridos Modelo Hidroldgico Formato

Uso del suelo SIG

MED (Modelo de elevacidn Digital) SIG

Tipo de suelo SIG

Cobertura de vegetacion SIG

Delimitacion de la zona hidrografica SIG

Hidrografia SIG

Geologia SIG

Puntos de interés SIG. Excel, texto o cvs
Clima SIG. Excel, texto o cvs
Precipitaciones (series de datos histdricos diario total en cada afio ). Excel

Caudales (series de datos histéricos promedio diario de cada afio) Excel

Temperatura (series de datos histéricas promedio diario). Excel

Sitios de demanda SIG. Excel, texto o cvs
NUmero de usuarios Excel

Consumo per capita Excel

Variacion mensual Excel

Porcentaje de retorno Excel

Perdidas Excel

Relsos Excel
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Vertimientos SIG. Excel, texto o cvs
Descripcion de vertimientos Excel
Perdidas Excel

Permisos de ocupacién de cause - obras (tuberia, canales bocatomas) SIG. Excel, texto o cvs

Caudal ambiental Excel
Capacidad maxima Excel
4.2 Zona de estudio

4.2.1 Informacidn hidroclimatologica

4.2.1.1 Andlisis de calidad de las series

Luego de clasificar la informacion secundaria suministrada por los entes anteriormente
mencionados se realiz6 una clasificacion de los datos de las estaciones de precipitacion,

temperatura y caudal, con series de datos diarios, las que se observan en la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Ubicacién espacial de las estaciones de precipitacion, temperatura y caudal
liquido.

Fuente: elaboracién propia
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Después se realizé un analisis de concurrencia para las tres variables hidroclimatol6gicas,

como se muestra en la Figura 4-2. A partir de este analisis se seleccioné el periodo donde

los datos estan mejor definidos, el tiempo seleccionado es 2016 a 2020 como se ilustra en

la figura.

Variables climdticas

0

01,2015
/114201

—PRECIPITACION —TEMPERATURA —CAUDAL

Figura 4-2 Grafica de concurrencia del periodo 2012 a 2020

Fuente: elaboracion propia

Al escoger el periodo donde hay mayor informacién, con las quince estaciones de

precipitacion se realizdé un analisis de curva de masa. En la Figura 4-3 se observa un

comportamiento lineal de cada estacion lo que indica consistencia de las series analizadas.
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Figura 4-3 Curva de masa de precipitaciéon acumulada de las quince estaciones vs tiempo.

Fuente: elaboracion propia
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El andlisis de doble masa es una relacion lineal entre series temporales de datos
hidroldgicos, para datos de precipitacién por lo regular tienen una proporcionalidad a los
totales, para las estaciones cercanas si se encuentran en el area hidrolégica. La curva de
doble masa como también puede ser llamada linea de doble masa es la relacién lineal que
hay entre los conjuntos de datos.

Se grafica la acumulacion de dos variables, durante el mismo periodo, se traza una linea
recta, la pendiente de la linea representa la constante de proporcionalidad entre las dos
cantidades, el cambio o ruptura de la pendiente puede indicar que no hay proporcionalidad
0 no haya relacion de los datos comparados. Para aplicar este método se utilizan las
siguientes ecuaciones. (Dahmen & Hall, 1989)

Y oo o Yoa Y B Y

A este conjunto de datos también se le realizé un analisis con la curva de doble masa en
las que no se observan cambios pronunciados en la pendiente de las series como se
muestra en la Figura 4-4. Al comparar el comportamiento lineal entre las quince estaciones

preseleccionadas, se corroboré que los datos de las estaciones presentan consistencia

Figura 4-4 Curva de doble masa de precipitacién acumulada estaciones precipitacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Las estaciones de precipitacion tenian datos faltantes y se necesit6 el método denominado
Ponderacion de la Distancia Inversa IDW, como se observa en la ecuacién siguiente, que
consiste en interpolar los datos de una muestra dandole mayor peso a los valores que se

ubican mas cerca y menor a los lejanos.

b 6 — TB — 9)

h

=23

Ddénde: N= numero total de estaciones, de,= distancia entre el sitio a estimar e y la estacion

i, b= coeficiente de potencia

En las estaciones de temperatura también se presentaban datos faltantes, y para realizar
el relleno de esta informacion se utilizé el método de andlisis de correlacion que consiste
en verificar la fuerza como la direccion de la relacion lineal entre dos estaciones y asi poder

tener el conjunto de datos completos de cada una de las series.

El rio Meléndez cuenta con dos estaciones para la medicion del caudal (ver Figura 4-1),
las que también presentaban datos faltantes. Para rellenar estos faltantes se utilizé el

método de los promedios que consiste en obtener la media de todos los valores de la serie.

Otra consideracién para las tres variables climaticas fue seleccionar las estaciones que no
tuvieran un porcentaje de datos faltantes mayor al 30 %, en cada serie de tiempo

seleccionada.

También se realiz6 un andlisis de tendencia de la precipitacion para lo que se utilizé el Text
de Mann Kendall, para el periodo de 2007 - 2020. De dicho analisis se concluy6 que de las
quince estaciones solo trece estaciones contaban con la informacion para realizar el
analisis de tendencia. De estas, 13 mostraron tendencia significativa decreciente (TSD) y

dos no mostraron tendencia (Tabla 4-2).

Tabla 4-2 Analisis de tendencia de las quince estaciones de precipitacion seleccionadas
Fuente: elaboracion propia

ESTACIONES Calculo Z TEthgiguA
ALTO DE LAS IGLESIAS -0.58 TSD
LA FONDA -0.95 TSD
EDIFICIO CVC -1.79 TSD

LAS BRISAS -1.24 TSD
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LOS CRISTALES -1.04 TSD
EL CARMELO -0.34 TSD
LILI- SAN SEBASTIAN -0.26 TSD
BRASILIA -1.35 TSD
YANACONAS -0.5 TSD
PENAS BLANCAS -1.35 TSD
PICHINDE -2.31 TNSD
CHORRERA DEL INDIO -0.97 TSD
EL TOPACIO -0.29 TSD
LA TERESITA -1.30 TSD
LA ARGENTINA 112 TNSC

Luego se realizaron controles de calidad basicos, como eliminar datos negativos y valores
atipicos, en las Tabla 4-3, Tabla 4-4 y Tabla 4-5 se encuentran las estadisticas basicas de

las tres variables climaticas que se analizaron para obtener el modelo hidrolégico.

Tabla 4-3 Estadisticos basicos de las series de precipitacion
Fuente: elaboracion propia

Cédigo Nombre NA % NA Promedio Desviacién Varianza Minimo Maxima Altitud

26050120 El Topacio 7 0 7.41 13,74 18894 0 11¢ 1676
26050250 La Argentina 18 0,01 6,7€ 12,66 160,19 0 113 1.794
26050320 Alto Iglesias 128 0,09 6,24 12,60 158,82 0 12¢€ 1.705
26050130 La Fonda 23 0,02 5,0€ 12,53 157,10 0 13E 1.298
26080300 Edificio CVC 8 0 4,28 9,68 93,79 0 11C 985
26050160 Las Brisas 1 0 5,8¢ 12,87 165,74 0 14C 1228
26080140 Penas Blancas 92 0,07 4,94 10,26 105,29 0 96 2.158
26050090 Yanaconas 2 0 513 10,26 10519 0 70 1.730
26050170 Los Cristales 31 0,02 4,3¢ 11,69 136,65 0 13C 1.312
26080130 LaTeresita 6 0 4,23 8,99 80,77 0 111 1.950
26080390 Brasilia 40 0,03 4,3€ 9,42 88,76 0 11C 1.864
26307010 El Carmelo 35 0,02 6,57 13,86 19216 0 12C 1.550
26297020 Pance Chorrera 24 0,02 5,27 11,35 128,93 0 107 1386
26347020 Pichindé 5 0 5,01 10,52 11063 0 87 1.531
26300010 Lili- San Sebastia 7 0 4,54 11,19 125,26 0 13C 1554

Tabla 4-4 Estadisticos basicos de las series de caudal
Fuente: elaboracion propia
Cédigo Nombre NA % NA Promedio Desviaciéon Varianza Minimo Maxima Altitud
2622320404 Meléndez- PTAR 532  0,1€ 1,02 1,77 3,12 0 2205 956
2622320403 El Carmelo 37C 011 1,41 1,67 2,82 0 748 1550
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Tabla 4-5 Estadisticos bésicos de la serie de temperatura
Fuente: elaboracion propia

Codigo Nombre NA % NA Promedio Desviacion Varianza Minimo Maxima Altitud

26295010 El Topacio 31 001 19,33 1,33 1,77 15,18 2435 1676
26345010 La Teresita 12¢ 0,04 16,16 0,99 0,98 10,63 20,38 1.950
262230107 Edificio CVC 677 0,21 25,08 1,56 2,45 9,23 30,42 985

4.2.1.2 Precipitaciéon

Se presenta la ubicacion espacial de las estaciones pluviograficas, pluviométricas y
climaticas que se seleccionaron para este estudio como aparece en la Figura 4-1. La
cuenca se encuentra entre los 3.120 m.s.n.m. y 938 m.s.n.m., la topografia de la zona es
bastante variada y por ende tiene gran variacion en la precipitacion. Para este estudio se
contd con quince estaciones de las cuales tres estan dentro de la cuenca y las otras doce
estdn a no menos de seis kildmetros de distancia por fuera del area. El listado de las 15

estaciones seleccionadas y su correspondiente ubicacion se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Listado de estaciones de precipitacion incluidas para el estudio
Fuente: elaboracion propia

Coédigo Nombre Categoria Municipio Estado Coordenadas Altitud Fecha de

instalacion
26050120 El Topacio Pluviogréafica Cali Activa (3,3166667, -76,6333333) 1.676 15-12-64
26050250 La Argentina Pluviométrica Cali Activa (3,3333333, -76,6666667) 1.794 15-11-71
26050320 Alto Iglesias Pluviogréfica Cali Activa (3,3666667, -76,6333333) 1.705 15-02-81
26050130 La Fonda Pluviométrica Cali Activa (3,3833333, -76,60) 1.298 15-12-64
26080300 Edificio CVC Pluviogréfica Cali Activa (3,4000000, -76,550) 985 15-03-84
26050160 Las Brisas Pluviométrica Cali Activa (3,4166667, -76,60) 1.228 15-02-69
26080140 Penas Blancas Pluviografica Cali Activa (3,4166667, -76,6666667) 2.158 15-04-65
26050090 Yanaconas Pluviométrica Cali Activa (3,4333333, -76,6166667) 1.730 15-06-38
26050170 Los Cristales Pluviométrica Cali Activa (3,4333333, -76,5833333) 1.312 15-02-69
26080130 La Teresita Pluviométrica Cali Activa (3,4500000, -76,6666667) 1.950 15-12-64
26080390 Brasilia Pluviogréfica Cali Activa (3,4500000, -76.6333333) 1.864 15-05-65
26307010 El Carmelo Pluviogréfica Cali Activa (3,3854667, -76,57485) 1.550 30-06-17
26297020 @ Pance Chorrera Pluviogréafica Cali Activa (3,3320778, -76,6140194) 1.386 30-06-17
26347020 Pichindé Pluviogréfica Cali Activa (3,4349500, -76,6121444) 1.531 30-06-17
26300010 | Lili- San Sebastid Pluviografica Cali Activa (3,3736139, -76,5954) 1.554 30-06-17

En la precipitacion se presenta un ciclo bimodal con dos temporadas lluviosas (marzo i
mayo y septiembre i noviembre) y dos temporadas secas (diciembre i febrero y junio i
agosto). En la Figura 4-5 se observan los cambios de precipitacién durante el afio y

dependiendo de la ubicacion de las estaciones.
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= Altos de las Iglesias 455 353 725 902 1.194 786 215 163 844 878 1.005 791
La Fonda 395 300 623 865 1.074 460 203 129 538 592 842 932
Edificio CVC 221 312 457 766 842 465 338 150 382 555 657 596
@ | 05 Cristales 242 268 459 686 926 350 227 100 598 506 732 694
== Lili San Sebastian 412 343 399 617 1.113 488 131 83 546 371 641 924
e Brasilia 302 440 198 374 914 609 748 274 220 382 607 696
— Y anaconas 392 525 213 432 1.247 851 712 287 395 432 701 726
== Pefias Blancas 406 488 282 353 1.003 1.087 730 256 383 489 604 604
@ Pichinde 319 307 689 668 1.140 417 335 209 594 818 720 509
== Pance Chorrera 428 499 751 868 731 277 313 178 452 680 1.026 908
e E| Topacio 768 540 681 1.098 1.738 666 500 286 477 905 1.391 901
La Teresita 321 230 499 737 924 453 225 154 606 587 454 467
La Argentina 530 735 563 646 1.505 1.435 1.073 388 383 392 556 1.084
La Brisas 560 338 589 542 1.014 622 226 97 769 1.067 1.119 916

Figura 4-5 Ciclo anual de la precipitacion media de los afios 2012-2020
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 4-6 se observa la precipitacién media anual multianual (mm/afio) en forma de
isoyetas, en la cual se puede observar el descenso de la precipitacién con la altitud. Dentro
de las 15 estaciones empleadas en este estudio, las que se encuentran especificamente
al interior de la cuenca son 2 estaciones ubicadas en la zona 1 y zona 2. En la figura se
aprecia el patrén representado en las isoyetas anuales, donde las estaciones de la parte

bajan de la cuenca, presentan menor magnitud y viceversa.
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Figura 4-6 Isoyetas de la cuenca del rio Meléndez
Fuente: CVC, 2019

4.2.1.3 Evapotranspiracion

Fue calculada por el método FAO Penman i Monteith utilizado por el programa WEAP,
con los datos de las variables climatolégicas de radiacion, temperatura, humedad

atmosférica y velocidad del viento. El método (Villegas & Torres, 1977) es el siguiente:

. R e
0
%04 v 3 (10)
Donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia?)
Rn radicacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? dia?)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia®)
G flujo de calor de suelo (MJ m? dial)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
uz velocidad del viento a 2 m de altura (m s)
s presion de vapor de saturacion (kPa)

€a presion real de vapor (kPa)
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€s- €a déficit de presion de vapor (kPa)
& pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C?)
Y constante psicrométrica (kPa °C1)

4.2.1.4 Temperatura

Para la aplicacion de la formula FAO Penman-Monteith, se requiere informacion de
temperatura diaria promedio, maxima y minima en grados centigrados (°C). Se tomaron

como base tres estaciones como se muestra en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Listado de estaciones de temperatura incluidas para el estudio
Fuente: elaboracion propia

Cédigo Nombre Categoria Municipio Estado Coordenadas Altitud _Fecha(_{e
instalacion
26295010 El Topacio Climatica Ordinaria  Cali Activa (3,3178361 -76,6371417) 1.676  30/06/2017
26345010 La Teresita Climatica Ordinaria  Cali Activa (3,4497417 -76,6629) 1.950 30/06/2017
262230107 Edificio CVC Climética Ordinaria  Cali Activa (3,4000000, -76,550) 9.85 1/03/1984

Las isotermas de la temperatura maxima del aire a nivel anual son presentadas en la Figura
4-7. se puede observar que la temperatura oscila entre 9 °C a 24 °C, por lo que esta cuenca
cuenta con una variedad de climas que va desde los paramos, frio, templado y calido, esto

se da por sus condiciones geomorfolégicas (montafia y valle).
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Figura 4-7 Isotermas de la cuenca del rio Meléndez.
Fuente: elaboracion propia
En la temperatura media del aire se presenta un ciclo bimodal, siendo los meses de mayor
valor febrero, marzo y julio-agosto y los menores octubre, noviembre y diciembre. También
se aprecia la diferencia entre las estaciones segun la altitud, ya que entre mas alta esta

ubicada la estacion, menor es la temperatura, como se observa en la Figura 4-8.

30

Temperatura (°C)

10

Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 4-8 Ciclo anual de temperatura media de los afios 2016-2020
Fuente: elaboracién propia
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Otros pardmetros tenidos en cuenta para la modelacion hidrolégica fueron la humedad
relativa, la nubosidad media y velocidad del viento. Los datos fueron tomados para el afio
2019 de las estaciones El Topacio, La Teresita y Univalle (CVC 2019), como aparecen en

las Figura 4-9 y Figura 4-10 respectivamente.
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Figura 4-9 Ciclo anual de la Humedad relativa del afio 2019.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-10 Ciclo anual de la nubosidad media de la estacion Univalle.
Fuente: elaboracién propia.
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4.2.1.5 Caudal
En la Tabla 4-8 estan las estaciones de caudal utilizadas para conocer la oferta y realizar

el balance hidrico de la cuenca.

Tabla 4-8. Listado de estaciones de caudal incluidas para el estudio
Fuente: elaboracion propia

Caddigo Nombre Categoria Municipio Estado Coordenadas AItitud.FeCha(.j,e
instalaciéon
Meléndez - . . . . . ) (1062128,49 -
2622320404 PTAR Limnimétrica  Cali Activa 866621,24) 956 | 1/09/2014
L . . (3,3854667, -
2622320403 El Carmelo Limnimétrica  Cali Activa 76,57485) 1.550 15/09/2012

En la Figura 4-11 se puede observar de manera general que el comportamiento del
régimen de oferta total de los afios 2016 a 2020 en la estacién Meléndez PTAR es de tipo
bimodal, con dos periodos de altos caudales y dos de bajos caudales, comportamiento
similar al régimen de precipitacion media. Para la cuenca, los meses de bajos caudales
corresponden a los meses de julio (3,48 m®/s), agosto (1,71 m%/s) y septiembre (3,18 m?/s),
y los de altos caudales corresponden a enero (12,36 m¥/s), abril (14,32 m®/s), mayo (19,31
m?/s) y noviembre (11,07 m%s). En la estacién El Carmelo se observa un comportamiento
mas uniforme en su caudal, y los meses de altos caudales corresponden a abril (12,58
m?/s), mayo (14,19 m?s), junio (12,48 m?/s) y diciembre (13,06 m?/s).

25.00
20.00

15.00

Caudal (m3/s)

10.00

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e [Jeléndez-PTAR 1236 764 770 1432 1931 966 348 171 318 558 1107 8.46
= F| Carmelo 9.36 985 1175 1258 1419 1248 1132 928 989 9.49 962 13.06
Figura 4-11 Caudal de oferta media mensual multianual, periodo afio 2016-2020 del rio
Meléndez
Fuente: elaboracion propia
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4.2.2 Suelos

Segun el mapa de la Figura 4-12 la cuenca esta dividida en dos grandes areas, la primera
corresponde a la zona montafiosa y su extension es del 70 % del &rea total, con rocas de
origen volcanico, rocas sedimentarias terciarias, depdésitos Plio-Pleistocénicos y depdsitos
Cuaternarios recientes, con pendientes pronunciadas; la segunda zona, que abarca un 30
% del area restante, corresponde al valle aluvial del rio Cauca, donde se encuentra
localizada una parte del tejido urbano de la ciudad de Cali. Es una cuenca estable y
protegida por las entidades publico-privadas, y donde segun el perfil del rio Meléndez se
evidencia que los fendmenos de agradacion y degradaciéon son muy pocos y pequefos.
Las erosiones existentes son ocasionadas en parte por actividades antrépicas en areas de
dificil acceso para los entes.

El mayor porcentaje de area se encuentra sobre un relieve guebrado a escarpado, esto se
debe a los movimientos tectdnico que originaron la cordillera occidental hasta llegar a una
altura de 3000 metros sobre el nivel del mar, esta zona esta conformada por materiales

rocosos, mantos de cenizas volcanicas y flujo torrenciales.
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Figura 4-12 Suelos de la cuenca del rio Meléndez.
Fuente: (CVC, 2019a)
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Las caracteristicas agroldgicas generales encontradas en el area rural de la cuenca,
principalmente en la zona de la cordillera y la ladera, extractadas de estudios preparados
por la CVC son las asociaciones Anguchas (AN), asociacion de tierras miscelaneas (MR),
asociacion Liberia (LI), asociacién Palermo (PM), asociacion Voragine (VO) (Alcaldia Cali,

2018) como se registra en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 Propiedades de los suelos de ladera y cordillera
Fuente: elaboracion propia
ASOCIACIONES

CUENCAS AN MR LI PM VO
Rio Meléndez >1.600 - <1.400 1.4007 1.700 -
Elevacion (m.s.n.m.) Muy baja - Muy baja Baja -
Fertilidad

El paisaje de la cuenca es montafioso y valle aluvial, también se presentan diferentes tipos
de clima como muy frio humedo y huimedo, frio aluvial, frio humedo, templado muy
hamedo, templado seco, calido seco y el tipo de relieve que se encuentra en la cuenca es
filas, vigas, vallecitos, lomas, espinazo, glasis de acumulacién, valle estrecho, abanico
aluvial y coluvial, abanico subcreciente y plano aluvial, en la Tabla 5.6 se complementa los
tipos de suelos gque estan en la zona de estudio y son parte esencial para la modelacién
(CVC, 2019b).

4.2.3 Geologia

La cuenca del rio Meléndez se encuentra en el costado occidental del denominado Graben
del Cauca, limitado por las cordilleras Central y Occidental, y en cuyo centro se encuentra
el basamento hundido, formado por rocas igneas bésicas de edad Cretacea y rocas
sedimentarias Terciarias, sobre las cuales se emplazaron los depdsitos aluviales del rio
Cauca y de sus principales afluentes, generando un gran relleno aluvial. La identificacién
de las formaciones y la cartografia geoldgica, se realizé con base en las caracteristicas
litoldgicas y morfoldgicas del area de estudio (Figura 4-13). De esta manera, la cuenca se
dividié en dos grandes areas: la primera, corresponde a la zona montafiosa localizada al
occidente, donde predominan rocas volcénicas Cretacicas (Formacion Volcanica),
suprayacidas por rocas sedimentarias Terciarias (Formacion Guachinte), depésitos Plio-
Pleistocénicos (Formacion Jamundi y depdsitos Fluvio-Volcénicos de Terron Colorado) y

depdsitos Cuaternarios recientes (coluviones y aluviones). La segunda zona, corresponde
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al Valle aluvial del rio Cauca, compuesta por depésitos Cuaternarios recientes, que
conforman una zona plana, la cual se extiende hacia el extremo oriental del area de
estudio. Esta zona esta cubierta parcialmente por abanicos aluviales sobre los cuales se
ubica la mayor parte de la ciudad de Santiago de Cali (CVC, 2016).
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Figura 4-13 Geologia de la cuenca rio Meléndez.
Fuente: (CVC, 2019a)

En la Tabla 4-10 se muestra la clasificacion de las subunidades geomorfolégicas para el
area del rio Meléndez (CVC, 2019b), y se puede observar que predominan las cerros
montafiosos, seguidos de colinas y lomas, ocupando un 74 % de extension de la cuenca,
mientras que las unidades de suelo transportado el 26 % restante.

Tabla 4-10 Porcentajes de areas de las subunidades geomorfolégicas
Fuente: elaboracion propia

ID Descripcion Geoldgica Area Ha % Area

1 Abanico de piedemonte 713,09 15,36
2 Cerro montafioso erosional 223,65 4,82
3 Cerros aislados 51,25 1,10
4  Cerros montafiosos 1.894,75 40,81
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5 Colina residual - pendiente moderada 978,56 21,08
6 Depositos de ladera 42,19 0,91
7 Filo rocoso 23,69 0,51
8 Lomo denudado 602,65 12,98
9 Plano aluvial 1,18 0,03
10 Plano de inundacion 111,55 2,40

Area total 4.642,57 100

En el area de estudio estan definidos seis (6) tipos de Unidades Homogéneas entre cuatro
4 grandes grupos de materiales como Roca (R), Material Intermedio (1), Suelos Residual y
Transportado (S), los cuales tienen diferente espesor dependiendo del tipo de litologia
presente (Ver Tabla 4-10). Predominan el relieve quebrado y pendientes mas altas, las
unidades de roca se identifican hacia la parte alta de la cuenca, en la parte media se
encuentra un tipo de material volcanico que tiene procesos de meteorizacion definido como
material intermedio y suelo residual, las unidades de suelo transportado se encuentran
cubierta por depdésitos aluviales. Debido a la intervencion antrépica en la parte media de la
cuenca con proyectos mineros, y hacia la parte baja con el desarrollo urbanistico de la
ciudad de Santiago de Cali, se aprecian depoésitos conformados por residuos
heterogéneos. En el anexo 1 se describen brevemente las unidades geologicas

superficiales de la cuenca (CVC, 2016).

4.2.4 Usos y cobertura del suelo

Para el &rea total de la cuenca del rio Meléndez estéan identificadas 19 coberturas de la
tierra a escala 1:25.000, de las cuales 15 se consideran intervenidas o de origen antrépico
y las restantes 4 de tipo natural como lo muestra la Tabla 4-11. Haciendo una comparacion
entre coberturas naturales frente a coberturas intervenidas, se observa que en la cuenca
hay un fuerte predominio de coberturas naturales con el 52,8 % del area total de la cuenca,
frente a un 47,2% del area que esta ocupada por coberturas intervenidas. Como puede
observarse (Figura 4-14) la cobertura de la tierra que mas predomina en la cuenca es el
bosque denso alto de tierra firme con un 46 % del area total, esto debido a que en el area
de la cuenca se ubica gran parte de la zona montafiosa del municipio de Cali. Por otro
lado, el tejido urbano continuo es la segunda cobertura con mayor area en la cuencay la

mas representativa entre las coberturas intervenidas con un 11,5 %. La Figura 4-15
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muestra las coberturas de la tierra a escala 1:25.000 (CVC, 2016) mientras que la Figura

4-15 muestra la representacion grafica de cada uno de los usos del suelo de la cuenca.

Tabla 4-11. La distribucion del suelo de la cuenca del rio Meléndez
Fuente: elaboracion propia

ID COBERTURA DE LA TIERRA AREA (ha) AREA (%) ESTADO

1 Bosque de galeria alto 249,01 5,4 Natural
2 Bosque denso alto de tierra firme 2.137,76 = 46,0 Natural
3 Bosque fragmentado alto con pastos y cultivos 59,70 1,3 Natural
4 Bosque fragmentado alto con vegetacién secundaria 4,21 0,1 Natural
5 Canales 0,05 0,0 Intervenido
6 Explotacion de materiales de construccion 0,03 0,0 Intervenido
7 Instalaciones recreativas 4,20 0,1 Intervenido
8 Mosaico de cultivos con espacios naturales arboreos 200,15 4.3 Intervenido
9 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales arboreos 92,60 2,0 Intervenido
10 Pastos arbolados 24,22 0,5 Intervenido
11 Pastos enmalezados 252,48 5,4 Intervenido
12 Pastos limpios 237,35 51 Intervenido
13 Red vial y territorios asociados 59,92 1,3 Intervenido
14  Tejido urbano continuo 534,45 11,5 Intervenido
15 Tejido urbano discontinuo 186,22 4,0 Intervenido
16 Vegetacion secundaria alta 14,32 0,3 Intervenido
17 Vegetacion secundaria baja 192,47 4,1 Intervenido
18 Zonas industriales o comerciales 152,86 3,3 Intervenido
19 Zonas verdes urbanas 240,55 5,2 Intervenido

Total 4.642,6 100,0
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4.2.5 Modelo de elevacion digital

El modelo de elevacion digital, MED, se obtuvo por medio de la CVC, en la Figura 4-16 se
puede observar que hay una gran diferencia desde la cota mas baja que es 946,65
m.s.n.m. hasta la cota mas alta que es 3120,42 m.s.n.m., las diferencias de niveles son de
2173 m, lo cual significa que en la cuenca se encuentran diferentes temperaturas desde

las nieves perpetuas hasta célido.
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Figura 4-16 MED cuenca del rio Meléndez
Fuente:(CVC, 2019a)

4.3 Modelacion en WEAP

La modelacion hidrolégica en WEAP se realizé con los siguientes pasos.
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4.3.1 Oferta de agua

4.3.1.1 Delimitacién de la cuenca

Teniendo el MED corregido se delimitaron las unidades hidrogréficas de analisis, para esto
se procedié a determinar la desembocadura de los drenajes de interés y se trazé el area
aferente de acuerdo a la linea divisoria de aguas. A partir del analisis del MDE, de las
coberturas y usos del suelo y del mapa de suelos se determinaros la Unidades Hidrolégicas
de andlisis. Estas corresponden a las areas aferentes a cuencas, subcuencas y
microcuencas de los drenajes principales identificados segun cartografia IGAC. En la
Figura 4-17 se muestran los tres principales grupos de uso del suelo identificados en el
area de estudio que son bosques, pastos Yy tejido urbano y en la Tabla 4-12 estan los
porcentajes de areas de cada uno de estos usos donde los bosques tienen un mayor

porcentaje, continta el area urbana y por ultimo los pastos.
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Tabla 4-12 Desagregacion en porcentajes de la cobertura vegetal de la cuenca rio

Meléndez
Fuente: elaboracion propia
Bosques Pastos Tejido Urbano  Area % Total
Zona Baja 0,02 0,28 16,67 16,96
Zona Media 10,31 8,33 8,45 27,09
Zona Alta 46,92 8,78 0,26 55,96
Area Total 57,24 17,38 25,38 100,00

La delimitacion de la cuenca se escogio por la existencia de las tres principales bocatomas,
ubicadas en cada una de las tres zonas en los que se busca conocer el comportamiento
del caudal en un determinado momento, las que de ahora en adelante se denominaran
zona alta, media y baja. De esta manera, se obtuvieron tres unidades hidrolégicas de
analisis, como se muestra en la Figura 4-18, que quedan caracterizadas como se muestra
en la Tabla 4-13. Para cada unidad se ingresaron las caracteristicas de climaticas como

se identificd en el item de andlisis de informacion.

A N La Reforma

Medidor Melendez PTAR

Melendez_El_Carmel

Acuabuitrera

RM1

/ Rjo Melndez

~ !
~— — S Club Camprestre Univalle otros

Figura 4-18 Modelo WEAP con la representacion esquematica de las tres unidades
hidrolégicas.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 4-13 Areas de las tres zonas que esta dividida la cuenca del rio Meléndez
Fuente: elaboracion propia
Kn?  Abiertas sir Agricolas Bosques Cultivos Pastos Tejido VegetacionArea
0 con poca Heterogénea: Permanentes Urbano Herbéacea (Total
Vegetacion Arbustiva
Zonal 0.0C 0.0C 20.21 231 177 0.1z 1.57 25.9¢
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Zona2 0.0C 0.0C 4.2¢ 0.6z 3.2% 3.4¢ 0.92 12.5i
Zona3 0.0C 0.0C 0.01 0.0C 0.1z 5.7¢ 1.9¢ 7.87
Area Total 0.0C 0.0C 24.5] 29 5.14 9.37 448 46.4:

En cada unidad hidroldgica (zona 1, zona 2y zona 3) se ingresaron los datos climatolégicos
de precipitacion y temperatura; cada catchmennt (unidad hidrolégica) contaba con una
estacion diferente. La precipitacion mensual promedio del 4rea de estudio se muestra en
la Figura 4-19, y en la Figura 4-20 la temperatua media de la zona. También se ingresaron

datos de humedad, viento, fraccion de nubosidad y latitud.
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Figura 4-19 Precipitacion mensual promedio M m? del escenario de referencia (2016-2020).
Fuente: elaboracién propia a partir del programa WEAP
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Figura 4-20 Temperatura mensual promedio, estacion El Topacio.
Fuente: elaboracion propia basada en el modelo WEAP

Posteriormente, se determiné el caudal ambiental siguiendo la metodologia descrita en el
ENA 2018. La metodologia completa que se menciona en el marco teérico no se puede
seguir a totalidad ya que se escapa de los alcances del presente trabajo. Con la serie de
caudales diarios se obtuvo la Curva De Duracién De Caudales, CDC, para el rio Meléndez

en la estacion de la parte baja, como se presenta en la Figura 4-21.

20

Caudal (m3/s)

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4-21. Curva de duracion de caudales, rio Meléndez Estacion PTAR
Fuente: elaboracion propia
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4.3.2 Demanda de agua

La cuenca suministra principalmente agua para uso doméstico y humano, ya que el 96 %
de las captaciones son destinadas para este uso y el porcentaje restante se utiliza para
otras actividades. Las captaciones de la cuenca son varias y se presentan a lo largo de las
corrientes principales (Figura 4-22). En la Figura 4-23 se muestran las captaciones
principales para consumo humano, el rio y los afluentes mas importantes y las dos
estaciones de caudales que estan activas en este momento. Con esta informacién se

realiz6 el analisis de demanda.
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Figura 4-22 Esquema de captaciones principales, drenajes y estaciones de caudal del rio
Meléndez.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-23 La cuenca del rio Meléndez, sus afluentes y los usuarios
Fuente: (CVC, 2019a)

beneficiada de la cuenca del rio Meléndez.

Fuente: elaboracion propia

Usuarios Altura Vereda
Acueducto y 1.556 Vereda la
Alcantarillado La Soledad
Buitrera Cali i
ACUABUITRERA
Empresas Municipales = 1.356 Via la
de Cali E.I.C.E. E.S.P. Reforma

Parcelacién Cantelabro
Asociacion de
Suscriptores del

1.450 La Fonda
1.429  Vereda Alto
1.371 Los Mangos

Suscriptores

1.770

3.1007

113
1.113

Poblacién
atendida
(personas)
8.850

155.035

565
5.565

Del rio Meléndez y sus tributarios se capta un caudal de 687,45 I/s para uso doméstico, la
gran mayoria de los usuarios se encuentran en la zona media y baja, en la Tabla 4-14 se
describe la distribucién el agua para usuarios con personeria juridica y en la Tabla 4-15

estan las concesiones para personas naturales, con lo que se incluye toda la poblacién

Tabla 4-14 Usuarios juridicos que se abastecen de agua del rio Meléndez y tributarios

Caudal (I/s)

19,6

662

52
0,45
5,58
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Acueducto del Barrio La  1.390 12,48
Sirena

5 Asociacion 1.396 Vereda la 510 2.550 3,53

Administradora del Fonda
Acueducto Altos Los

Mangos

6 Junta Administradora de 1.543 Vereda la 131 655 1,52

Servicio de Agua 1.571 Fonda 2,64

Potable y Alcantarillado
El Cabuyo, Vereda La

Fonda
7 Empresa de Acueducto 1.377 Vereda la 218 1.090 1,26
y Alcantarillado ESP del Fonda
Paraje La Luisa -EMAA 1.458 1,99
ESP
8 Corporacion Club 1.047 CII5Cra 100 1 6.400 30
Campestre de atras de
Cali Holguines
9 Junta Administradora de 1.897 Vereda 109 770 15
Servicio de Agua Villacarmelo

Potable y Alcantarillado
Villa Carmelo

Tabla 4-15. Usuarios naturales con concesién en la cuenca del rio Meléndez i CVC
Fuente: elaboracion propia

Usuario Nombre el predio Fuente Ce(lllljsd)al
Carolina Gaez Garcia El Palatino Meléndez 2,00
Franz Josef Korber Polvorines Meléndez 1,00
Ruby Stella L6pez Sarria Belén Meléndez 1,65
José Francisco Apraez Santacruz La Liberacion Meléndez 1,00
Maria Dora Sandoval La Playita Meléndez 0,50
Luis Gonzaga Valencia Arias Las Marias Meléndez 0,25
Trivino Daniel Rodriguez La Giovanna Meléndez 0,22
Mary Ochoa De Gonzélez Pitalito Meléndez 0,03
Hilda Inés Palacios De Cabal El Remanso Meléndez 0,03
Irne Orozco La Esperanza Meléndez 0,03
Catalina Vega Arango La Cabana Meléndez 0,02
Diana Carolina Franco Bravo Villa Patricia Meléndez 0,03
David Diaz Ruiz Hogar C Nueva Luz Meléndez 0,01

Alicia Posso Finca Laura Rosa Meléndez 0,50
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Se observa que para algunos suscriptores el caudal asignado es pequefio y para facilidad
de la modelacién en el programa WEAP se realiz6 una reagrupacion de los usuarios
guedando tres de los veinte usuarios que captan agua en el rio Meléndez, asi que
Acuabuitrera recoge a todos los usuarios de la parte alta de la cuenca, Club Campestre los

de la parte media y la Reforma los de la parte baja.

Para obtener la demanda en WEAP se ingresaron los datos correspondientes del afio
2016, informacion que aparece en el POMCA (CVC, 2019b) y el crecimiento estimado
segun el DANE para el municipio de Cali que es de 1.12 %. Usando la funcion predefinida
i Gr owt h(Fircomedci endo desded) se puede calcu
aparece en la Tabla 4-16 el censo por cada afio de los beneficiarios de la cuenca del rio
Meléndez. En la Figura 4-24 se muestra el crecimiento poblacional per capita de la zona

de estudio.

Tabla 4-16 Censo de los habitantes de la cuenca del rio Meléndez.
Fuente: elaboracion propia

Acueductos 2016 2017 2018 2019 2020
Acuabuitrera 10.469 10.587 10.705 10.825 10.946
Club Campestre 6.257 6.327 6.398 6.470 6.542
La Reforma 159.388 161.173 162.979 164.804 166.650
Total 176.115 178.088 180.082 182.099 184.139
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Figura 4-24 Crecimiento poblacional de los distintos usuarios de demanda doméstica en
escenario de referencia (2016-2020)
Fuente: elaboracion propia
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También se ingresé la tasa anual del uso del agua, que para el caso de las captaciones de
Acuabuitrera y Club Campestre es de 47,5 m3/persona-afio, a diferencia del acueducto La
Reforma donde es de 1,6 m®/dia-usuario es decir de 127,75 m®/persona-afio. Las pérdidas
son muy altas porque son barrios que quedan en la periferia de la ciudad y hay muchas
conexiones fraudulentas. En la Figura 4-25 se muestran los valores utilizados para obtener
la demanda en WEAP.

130
M
| o
o
o
[}
o
o)
£
Acuabuitrera
Club Campestre
La Reforma
0.0 . . . .
Ene/2016 Dic/2020

Figura 4-25 Tasa anual del uso del agua (2016-2020)
Fuente: elaboracion propia

Para la variacion mensual, como se muestra en la Figura 4-26, se estableci6é un solo valor

para los tres acueductos.
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Figura 4-26 Variacion mensual del agua para el periodo de referencia (2016-2020)
Fuente: elaboracion propia
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Al ingresar la informacién para obtener la demanda del periodo de referencia el programa
WEAP suministra la informacién que muestra en la Figura 4-27, Figura 4-28, y Figura 4-29,
donde se puede verificar que los datos ingresados al programa concuerdan con los
suministrados por la CVC. También se observa que la demanda de La Reforma supera
grandemente la de los otros puntos.

0.70 _

Demanda (m3/s)

0.02

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep  Oct Nov Dic
Figura 4-27 Demanda mensual promedio multianual en m?%s en el escenario de
referencia (2016-2020)

Fuente: elaboracion propia

0.70

Demanda total (m3/s)

0.00

Ene/2016 Dic/2020

Figura 4-28 Demanda en m?/s en el escenario de referencia mes a mes para los cuatro
afios (2016-2020)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-29 Demanda mensual promedio en m?¥/s de cada punto de demanda para el
escenario de referencia (2016-2020)
Fuente: elaboracion propia

4.3.3 Calibracién y validacion

Para establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores
modelados se utilizaron los siguientes indicadores de ajuste: el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe, el sesgo (0o PBIAS o desviacion relativa de los caudales) y el Error
cuadratico (Weglarczyk, 1998).

GYOp Z2—Ff R (11)
B R
06 QP TFH=— (12)
B Of 0 f
YYO po

Donde v, ghCaudales simulados para casa paso de tiempo, U,z {audales observados para

casa paso de tiempo. En cuanto al indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe entre mas cerca

de 1 esté, mejor la correspondencia entre los datos observados y simulados, y en cuanto
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al sesgo entre menor el porcentaje, mejor la correspondencia entre los datos observados
y simulados. Un BIAS (sesgo) positivo indica sobre estimacion y un BIAS negativo indica
subestimacion de caudales. Se muestra en la Tabla 4-17 los valores referenciales con los

gue se establece el nivel de ajuste del modelo.

Tabla 4-17. Indicadores de ajuste.
Fuente: (Molnar, 2011; Moriasi et al., 2007)

Clasificaciéon de NSE PBIAS (%) RSR
desempefio
Muy bueno 0,75 <NSE < 1,00 PBI AS O N 0,00<RSR<1,00
Bueno 0,65 < NSE < 0,75 N 10 O PBI A 050<RSR<0,60
Satisfactorio 0,50 < NSE < 0,65 N 15 O PBI A 060<NSE<0,70
No satisfactorio NSE O 0, PBI AS O N NSE O 0,

Los parametros del suelo utilizados para la modelacion hidrolégica (coeficiente de cultivos,
capacidad de agua del suelo, capacidad profunda, direccion referencial de flujo,
conductividad profunda, factor de escorrentia, conductividad de la zona radicular, z1 inicial
y z2 inicial) se muestran en la Tabla 4-18, y fueron evaluados en cada unidad hidroldgica,
permitiendo asi realizar el balance hidrico apropiado. Estos valores fueron obtenidos por
medio de un proceso iterativo.

Tabla 4-18 Parametros del uso del suelo obtenidos mediante el proceso de calibracion

para la cuenca rio Meléndez
Fuente: elaboracion propia

Parametro Valor
Key\Hidrologia\albedo 0,20
Key\Hidrologia\DW 3989.56
Key\Hidrologia\F\F_factor 0,9
Key\Hidrologia\KC\Abiertas sin o con poca Vegetacion 0,78
Key\Hidrologia\KC\Agricolas Heterogéneas 0.82
Key\Hidrologia\KC\Bosques 0,7
Key\Hidrologia\KC\Cultivos Permanentes 0,72
Key\Hidrologia\KC\Pastos 0,7
Key\Hidrologia\KC\Urbanizadas 0,46
Key\Hidrologia\KC\Vegetacion Herbacea o Arbustiva 0,7
Key\Hidrologia\KD 298.56
Key\Hidrologia\KS\Abiertas sin o con poca Vegetacién 487.95

Key\Hidrologia\KS\Agricolas Heterogéneas 479.91
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Key\Hidrologia\KS\Bosques 589.50
Key\Hidrologia\KS\Cultivos Permanentes 273.80
Key\Hidrologia\KS\Pastos 456.20
Key\Hidrologia\KS\Urbanizadas 356.50
Key\Hidrologia\KS\Vegetacion Herbacea o Arbustiva 401.47
Key\Hidrologia\RRF\Abiertas sin o con poca Vegetacion 2.79
Key\Hidrologia\RRF\Agricolas Heterogéneas 3.82
Key\Hidrologia\RRF\Bosques 1
Key\Hidrologia\RRF\Cultivos Permanentes 2.1
Key\Hidrologia\RRF\Pastos 1.23
Key\Hidrologia\RRF\Urbanizadas 15
Key\Hidrologia\RRF\Vegetacion Herbacea o Arbustiva 0.5
Key\Hidrologia\SW\Abiertas sin o con poca Vegetacion 214.65
Key\Hidrologia\SW\Agricolas Heterogéneas 309.97
Key\Hidrologia\SW\Bosques 521.26
Key\Hidrologia\SW\Cultivos Permanentes 276.21
Key\Hidrologia\SW\Pastos 112.32
Key\Hidrologia\SW\Urbanizadas 135.26
Key\Hidrologia\SW\Vegetacion Herbacea o Arbustiva 159.56
Key\Hidrologia\Z1\Z1_factor 30
Key\Hidrologia\z2 89.95

Para realizar el proceso de calibracién se utilizé la estacion de caudal Meléndez -PTAR
ubicada en la zona baja del area, el periodo seleccionado fue del 2017 al 2018. En la Figura
4-30 se muestra la comparacion entre el caudal simulado y el observado, y los resultados
de las medidas de bondad de ajuste se muestran en la Tabla 4-19. De acuerdo con dichos

resultados, esta modelacion esta dentro del rango de aceptacion.

Tabla 4-19 Medidas de bondad de ajuste para el modelo calibrado
Fuente: elaboracion propia

NSE 0.50 SATISFACTORIO
CALIBRACION RSE 0.71 SATISFACTORIO
PBIAS 8.45 MUY BUENO

Para el proceso de validacion se eligio el periodo 2019 al 2020, de la serie de caudales
mensuales de la estacion Meléndez | PTAR, al realizar el ajuste al modelo se obtuvo los

valores de la Figura 4-20 y el hidrograma se observa en la Figura 4-30.
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Tabla 4-20 Medidas de bondad de ajuste para el modelo validado
Fuente: elaboracion propia

NSE 0.52 SATISFACTORIO
VALIDACION RSE 0.69 SATISFACTORIO
PBIAS 18.61 SATISFACTORIO

9.00 |
Calibracion 2017-2018 Validacian 2019-2020
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Figura 4-30 Hidrograma de caudales observados y simulados para el periodo de
calibracién y validacion
Fuente: elaboracion propia

4.4 Balance Oferta - Demanda

Conociendo la demanda y el caudal de oferta disponible de la cuenca de realizé la
comparacion directa en WEAP. Adicionalmente, se utilizo el indice de uso de agua (IUA),
el que permitié conocer el grado de presion se tiene sobre el recurso hidrico de la cuenca

hidrogréfica.

4.5 Analisis del impacto de escenarios futuros

Para este andlisis se tuvieron en cuenta las proyecciones de precipitacion y temperatura
gue ha realizado el IDEAM, correspondiente al periodo de 2021 a 2050 (CIAT, 2015). Para
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obtener la oferta hidrica total OHT futura del periodo 2021 - 2050 de la cuenca del rio
Meléndez, se tuvo en cuenta un estudio de estrategias para la mitigacién y adaptacion al
cambio climatico en el municipio del Cali i Valle del Cauca, donde se comunica que habra
un aumento de la precipitacion y la temperatura, segun los prondésticos del IDEAM. En la
(IDEAM et al., 2015).

Tabla 4-21 se presentan los respectivos cambios proyectados (IDEAM et al., 2015).

Tabla 4-21 Resumen de los cambios proyectados en el clima para el municipio de Cali.
Fuente: elaboracion propia

2011-2040 20412070 2071-2100
Cambio de temperatui  Cambio de | Cambio de temperatutr  Cambio de Cambio de Cambio de
media precipitacion media precipitacion = temperatura media precipitacion
°C (%) °C (%) °C (%)

Entre 0.5y 1°C  Entre 10% a 30¢ Entre1y1.8°C Entre 10% a 30¢ Entre 1.6y 2.3 °C Entre 10% a 30

Teniendo en cuenta la informacion del IDEAM de las proyecciones en precipitacion y
temperatura, en las Figura 4-31, Figura 4-32 y Figura 4-33 se muestran las proyecciones
hasta el afio 2050 para las precipitaciones de la zona uno, dos y tres respectivamente,
realizadas con el escenario mas conservador que corresponde al valor mas bajo de los

planteados por IDEAM.
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Figura 4-31 Precipitacion proyectada de la zona alta de cuenca

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-32 Precipitacion proyectada de la zona alta de cuenca
Fuente: elaboracion propia
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Figura 4-33 Precipitacion proyectada de la zona alta de cuenca
Fuente: elaboracion propia

4.6 Determinacion de alternativas de optimizacién

Se modelaran alternativas de optimizacion como:

1 La implementacién de tecnologias que estén a la vanguardia, para mejorar la
técnica del control de flujo, ya que esto debe estar controlado y vigilado por las
entidades encargadas. De manera mas especifica se propone una reduccion de
las pérdidas en el sistema de distribucién de manera progresiva.

1 Realizar una planeaciéon municipal adecuada, mediante la cual, y a largo plazo se
reubique a la poblacion en centros urbanos aledafos, para que el agua que es
utilizada de forma no controlada (ilegales), no sea captada para usos domeésticos
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0 sus sistemas productivos, generando una reduccion de la presién sobre los
recursos en dicha zona.

Por ultimo, establecer programas que incentiven el uso eficiente del agua, como

reciclar el agua, para lo que se propone almacenamiento en zona de embalse.
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5 RESULTADOS

5.1 Analisis de la situacion actual

5.1.1 Oferta hidrica total OHT

La oferta hidrica total mensual del periodo 2016 a 2020 simulada con el programa WEAP,
se presenta en la Figura 5-1. De alli se observa que se cumple con el comportamiento
observado, es decir régimen bimodal, siendo los meses con caudales mas bajos julio y
agosto, en algunas ocasiones el mes de septiembre, mientras que los meses con caudales

mas altos son mayo y diciembre.

8.0

Caudal de oferta (m3/s)

0.0

Ere My May o St Pl Erm My May o St Mo Ere My Mgy "y et Mo Ere My My iy Sat Mo Ere My May i Set Mo
2016 2020
Figura 5-1 Oferta mensual para el periodo 2016 a 2020 para el rio Meléndez
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5-1 estan los caudales de las tres unidades hidroldgicas, de las cuales la zona
1, es montafiosa, boscosa y la temperatura esta entre 15 °C y 16 °C, y se presenta una
mayor precipitacion. En la zona 2 el caudal disminuye, hay mayor intervencién de las
actividades antrdpicas, el cambio del uso del suelo es constante y esto se ve reflejado en
la disminucién de la escorrentia superficial, la temperatura aumenta de uno a dos grados

centigrados. En la zona 3 (que corresponde a la més baja de la cuenca con la mayor
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temperatura, y a la parte urbana de la cuenca) el caudal se reduce considerablemente

como se muestra en la Figura 5-2.

Tabla 5-1 Caudal total de las tres unidades hidroldgicas de la cuenca rio Meléndez.
Fuente: elaboracion propia

Oferta hidrica (fls) ene feb mar abr may jun jul ago 'sep oct nov dic

Unidad Hidrolégical | 1,41 1,58 1,93 3,06 2,77 1,6¢ 0,7¢ 0,71 1,7C 2,11 2,31 2,32
UnidadHidrolégica 2 0,71 0,67 0,9€ 1,42 1,37 0,83 0,37 0,34 0,74 0,97 1,07 1,12
Unidad Hidrolégica3 = 0,1¢ 0,2€ 0,42 0,5¢ 0,5C 0,2¢ 0,12 0,07 0,32 0,32 0,28 0,4C
Sumatoria 2,31 2,48 3,31 50€ 4,64 2,8 1,25 1,12 2,77 3,4 3,67 3,84
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Figura 5-2 Caudales afluentes al area de la cuenca del rio Meléndez
Fuente: elaboracion propia

Caudal ambiental

En la
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Tabla 5-2 se presentan los valores del caudal ambiental calculados con base en la
propuesta metodolégica del Estudio Nacional del Agua, ENA 2022, que en este caso

corresponde al percentil 85, debido al IRH respectivo.

Tabla 5-2 Caudal ambiental (m®/s) para la cuenca del rio Meléndez - Método Q85
Fuente: elaboracion propia

Unidad hidrolégica Caudal ambiental m3/s

Zona Alta 0,60
Zona Media 0,70
Zona Baja 0,26

Oferta hidrica superficial disponible OHD

En las siguientes figuras se presentan los resultados de oferta hidrica superficial disponible
simulada con WEAP para la zona alta (Figura 5-3), media (Figura 5-4) y baja (Figura 5-5).
En esas figuras se observa un comportamiento similar al observado, ya que en general se

presenta un comportamiento bimodal y el afio 2016 presentd caudales altos.
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Figura 5-3 Oferta hidrica superficial simulada en la zona alta para el periodo 2016-2020
Fuente: elaboracién propia
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Figura 5-4 Oferta hidrica superficial simulada en la zona media para el periodo 2016-
2020
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5-5 Oferta hidrica superficial simulada en la zona baja para el periodo 2016-2020
Fuente: elaboracion propia

5.1.2 Demanda hidrica actual

La demanda hidrica total, es decir, la suma de las tres captaciones que son de uso
domeéstico, se presenta en la Figura 5-6. En dicha figura se observa una disminucion del
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consumo de agua en algunos meses del afio, regularmente en marzo, sin embargo, la

demanda hidrica ha crecido a través del tiempo, debido principalmente al crecimiento

poblacional que ocurre en las laderas de la cuenca.

2

Q) ose0
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0850 ]
/

Ene My May
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Set Nov Ene  Mar Moy b

Set Nov
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Set Nov

Ene Mar My b

S Nov

2020

Figura 5-6 Demanda hidrica total anual en m®/s para el escenario de referencia

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5-3 el acueducto La Reforma es el capta mayor volumen de agua del rio

Meléndez, esto es debido que debe cubrir la poblacién que ha ido asentando en las laderas

de la cuenca, de una forma desorganizada y creciendo cada afo, aparte no tienen el

control y hay conexiones fraudulentas, que generan altas perdidas en el sistema. Los

acueductos Acuabuitrera y Club Campestre captan muy poca agua del rio, sin embargo se

afectan en periodos secos porque el rio baja su nivel de forma considerada. Lo anterior se

puede visualizar de forma grafica en la Figura 5-7.

Tabla 5-3 Demanda mensual actual de las tres captaciones en m?/s del rio Meléndez,

Demanda de agua ene
Acuabuitrera
Club Campestre

La Reforma

Tota

feb

0,02
0,01
0,65
0,6€

0,0z
0,01
0,64
0,67

abr may
0,0z 0,0z
0,01 0,01
0,6€ 0,6€
0,6¢ 0,6¢

valor promedio para el periodo 2016-2020
Fuente: elaboracion propia
mar

ago sep oct nov dic

0,02 0,0z
0,01 0,01
0,6€ 0,6€
0,6 0,6¢

0,0z 0,02
0,01 0,01
0,6€ 0,6€
0,6¢ 0,6¢

0,0z 0,0z
0,01 0,01
0,6€ 0,6€
0,6¢ 0,6¢
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Figura 5-7 Demanda de agua en m®s para cada tres captaciones de agua
Fuente: elaboracion propia

5.1.3 Balance oferta- demanda actual

En la Figura 5-8 se observa el balance general de la cuenca para el periodo 2016 a 2020,
en el que se evidencia que la demanda en los meses de caudales bajos supera la OHD
(especificamente en julio de cada afio). De manera que se confirma lo establecido
previamente por la CVC sobre el desabastecimiento de la cuenca para dicho mes;
adicionalmente, el afio 2020 es critico ya que la demanda supera la OHD para varios

meses (febrero, julio, agosto y septiembre), ya que en dicho afio la OHD fue menor.
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Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, también se obtuvo el indice de uso del agua (IUA), el que permitié medir el
grado de presién que se tiene sobre el rio Meléndez, teniendo en cuenta lo establecido
en el item 3.5.1.3. Los resultados se presentan en la

1000

100
50

IUA

20
10

1/1/2021 31/12/2050
B Muy Alto © Alto Medio B Bajo B Muy Bajo
Figura 5-9, de donde se concluye que en la cuenca el 65 % de los meses la presion es

Muy alta con respecto a la oferta disponible, mientras que el 35 % de los meses es Alta.
La fuente hidrica se encuentra en un estado critico y de continuar asi en los proximos afios
podrian presentase muchos mas meses de desabastecimiento. Se evidencia que la
presion sobre la fuente hidrica aumenta a través del tiempo porque hay crecimiento
poblacional y mas pérdidas, por ser una zona donde hay muchas conexiones ilegales.
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Figura 5-9 indice de Uso de Agua (IUA) de las tres captaciones
Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la anterior figura discriminados por nodo se presentan en la Figura 5-10
de manera mensual para el periodo 2016 a 2020. La demanda de La Reforma ejerce una
presibn muy alta con respecto a la oferta disponible, a diferencia de la demanda de
Acuabuitrera y Club Campestre, la que no es significativa con respecto a la oferta
disponible. Se observa, que se presenta una gran cantidad de meses con

desabastecimiento (valores [UA>100).

1000
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1/1/2021 31/12/2050
B Muy Alto © Alto Medio B Bajo B Muy Bajo
Figura 5-10 Distribucién del indice Uso de Agua para La Reforma para el periodo 2016 a
2020

Fuente: elaboracién propia
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5.2 Analisis de la situacion futura

5.2.1 Oferta hidrica futura

Teniendo en cuenta las proyecciones realizadas, segun se explico en la metodologia, en

la Figura 5-11 se presenta el régimen del caudal de oferta total proyectada para el periodo

2021 a 2050 (ver Anexo 2).

~— 30

Oferta hidrica proyectada

Ene/21

Figura 5-11 Caudal proyectado del rio Meléndez para el periodo 2021-2050

Fuente: elaboracion propia

Caudal ambiental

Enla

Dic/50

Tabla 5-2 se presentan los valores del caudal ambiental calculados con base en la

propuesta metodolégica del Estudio Nacional del Agua, ENA 2022.

Tabla 5-4 Caudal ambiental (m?/s) para la subcuenca rio Meléndez

Fuente: elaboracién propia

Unidad hidrologica

Caudal ambiental m3/s

Zona Alta 0,18
Zona Media 0,40
Zona Baja 0,20
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Oferta hidrica superficial Disponible OHD

En la Figura 5-12 se comparan los tres caudales, para poder conocer la oferta disponible
futura. En el Anexo 2 se presenta la oferta hidrica disponible proyectada de la zona alta,
media y baja.
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Figura 5-12 Oferta disponible proyectada desde el 2021 hasta 2050 de la cuenca
Fuente: elaboracion propia

5.2.2 Demanda hidrica futura 2050 sin ninguna intervencién al
sistema

En la Figura 5-13 se presenta las proyecciones de demanda, la que sigue creciendo a
través del tiempo, debido al crecimiento demografico en las diferentes zonas de la cuenca.



101

Demanda hidrica proyectada (m3/s)
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2021 2050
Figura 5-13 Demanda anual en m%s para el escenario proyectado
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 5-14 se observa que de la demanda proyectada hasta 2050 la captacion que
requiere mayor volumen de agua seguira siendo el acueducto La Reforma, con respecto a
Acuabuitrera y Club Campestre, siendo su consumo extremadamente grande debido a su

crecimiento poblacional y a las pérdidas asociadas en el sistema.
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Figura 5-14 Demanda hidrica futura de 2021 a 2050
Fuente: elaboracién propia
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5.2.3 Balance oferta demanda futura

En la Figura 5-15 se observa el balance general de la cuenca para el periodo 2021 a 2050,
y se aprecia que la demanda en algunos meses supera el caudal disponible y en gran parte

supera el caudal ambiental. Es evidente que habra desabastecimiento de la cuenca, y para

los dltimos afios habra mayor demanda y por tanto menor cobertura de la misma.
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Figura 5-15 Balance oferta demanda futura del periodo 2021-2050
Fuente: elaboracion propia

Dicha informacioén se revisa de manera mas detallada con el IUA el que se presenta en la
Figura 5-16, donde se observa que el 54,60 % de los meses la presion hidrica serd Muy
alta, el 42,62 % Altay el 2,79 % Media. La fuente hidrica permaneceria mas del 50 % en
estado critico durante todo este periodo proyectado, adicionalmente, alcanzando valores

considerablemente altos hasta IUA de 800 debido al incremento desmesurado de la

demanda.
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Figura 5-16 Distribucion del IUA del rio Meléndez 2021 a 2050
Fuente: elaboracion propia
Al discriminar dicha informacion por zonas, se observa que la zona Alta presenta demanda
Alta un 79,72 % de los meses, Media el 12,22 % y Alta 1,11 % (ver Figura 5-17). Sin
embargo, en esta zona no se presentara desabastecimiento ya que el [IUA nunca supera
el valor de 100.

100

IUA

1/1/2021 31/12/2050
B Muy Alto = Alto Medio B Bajo B Muy Bajo

Figura 5-17 Distribucion del IUA en la zona alta de la cuenca para 2021 a 2050
Fuente: elaboracién propia
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Por otro lado, el acueducto de La Reforma y El Club Campestre, se encuentran en la
cuenca media y baja, y se presentan de manera conjunta ya que los valores de Club
Campestre son bastante bajos. En la Figura 5-18 se observa que el IUA de esta zona es
Muy Alto el 54,60 % de los meses, Alto el 42,62 % y Medio 2,79 %. Del total del periodo el
69,17 % habra cobertura de la demanda hidrica y el 30,83 % habr4 desabastecimiento
(IUA >100).
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Figura 5-18 Distribucion del IUA en la zona media y baja de la cuenca para el periodo
proyectado 20211 2050
Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar la zona alta presenta presion alta mayor cantidad de meses, pero
la zona baja presenta valores de IUA demasiado elevados llegando a tomar valores

cercanos a 800, demandas que sera imposible abastecer.

5.3 Alternativas de manejo para el uso eficiente del
recurso hidrico

5.3.1 Alternativa 1 reduccién de la dotacién

En el acueducto La Reforma se propone un cambio en la tasa anual de uso del agua, ya
que actualmente estd en 128 m®/persona y se propone pasarla a 48 m®/persona que
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corresponde al valor indicado por el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Bésico.
Este acueducto es el que genera los problemas de disponibilidad para la cuenca. Se
propone realizar un cambio gradual durante 10 afios, con lo que se obtiene el cambio que

se observa en la Figura 5-19.

Demanda hidrica (m3/s)

001 Bl Acuabuitrera

025 - [ club campestre

020 l:l La Reforma
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Figura 5-19 Reduccion de la demanda proyectada por reduccion pérdidas en el
acueducto La Reforma.
Fuente: elaboracion propia
En la Figura 5-20 se presenta el IUA mensual para el periodo 2021 a 2050 en el acueducto
La Reforma, ya que este acueducto es el que ejerce una Muy alta presion al recurso hidrico
durante el mayor numero de meses del tiempo proyectado. Al realizar una reduccion en
las pérdidas se evidencia que la demanda disminuye progresivamente, sin embargo, el
IUA sigue estando Muy Alto en el 38,39 % del tiempo, el 39,22 % se encuentra en categoria
Alta, el 21,26 % esta en categoria Media y el 1,12 % es categoria Baja. Si se compara la
oferta y demanda inicial con esta alternativa hay una mejoria notable, en los meses de
desabastecimiento ya que este pasa de 30,83 % a 20,89 %, es decir se lograria una
reduccion del 10 % para este periodo. De manera que una disminucion en la presion hidrica
gue ejerce la demanda sobre el rio Meléndez, al pasar de 54,60 % a 38,39 %, mejorando

las condiciones ambientales de la cuenca.



106 Alternativas de optimizacion de la demanda para consumo humano en la

cuenca del rio Meléndez en Cali Valle del Cauca

1000
100
50
5
= i U
20 RILAI 1 |
10
1
1/1/2021 31/12/2050
B Muy Alto ~ Alto Medio B Bajo B Muy Bajo

Figura 5-20 Distribucion del IUA con la alternativa 1 para el periodo proyectado.
Fuente: elaboracion propia

5.3.2 Alternativa 2 reubicacion de la poblacién

La segunda alternativa propuesta consiste en un plan de desarrollo para el sector, que
involucre la reubicacion de la poblacion vulnerable asentada en la zona hacia otros centros
urbanos, proyectando un decremento de la poblacion en la zona para el periodo 2021 a

2050 como aparece en la Figura 5-21.
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Figura 5-21 Cambio en la tasa de crecimiento poblacional debido a la reubicacion para el
periodo 2021 1 2050, en el acueducto La Reforma
Fuente: elaboracién propia
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Al realizar dicha reubicacion de la poblacion se evidencia que la demanda disminuye
progresivamente, sin embargo, el I[UA sigue estando Muy Alto en el 40.95 % de los meses
mientras que el 39 % se encuentra en categoria Alta y el 20.06 % estaria en la categoria
Media (ver Figura 5-22). Se observan igualmente valores del IUA considerablemente altos
(cercanos a 800) y se seguiria presentando desabastecimiento el 23.11 % del tiempo (es

decir valores superiores a 100).
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Figura 5-22 Distribucion del IUA para la alternativa 2 para el periodo proyectado
Fuente: elaboracién propia

5.3.3 Alternativa 3 reduccion de la dotacion y reubicaciéon de la
poblacién vulnerable combinadas

La tercera alternativa es disminuir la dotacion y reubicar la poblacién para el periodo 2021
a 2050 (Figura 5-23). La combinacion de esas dos alternativas logra una reduccién
significativa de la demanda hidrica. Con las anteriores medidas, la cuenca estaria en una
demanda Muy Alta el 28,69 % de los meses, Alta de 33,70 %, Media el 27,58 % y Baja
el10,03 % (Figura 5-24). De manera que el desabastecimiento con esta alternativa seria
solo del 13.11 %. Aun asi, se tienen valores demandados demasiado altos hasta de 389.
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Figura 5-23 Reubicacion de la poblacién y reduccién de la dotacién para el periodo 2021
a 2050 en el acueducto La Reforma
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5-24 Distribucion IUA para la alternativa 3 para el periodo proyectado
Fuente: elaboracién propia

5.3.4 Alternativa 4 almacenamiento de agua

La cuarta alternativa consiste en la construcciéon de un embalse para recoger las aguas
lluvias aguas arriba, como se evidencia en la Figura 5-25, donde se muestra con un circulo
la zona mas factible donde se puede ubicar el embalse. Con esta alternativa se busca
almacenar agua en tiempos de alta precipitacion, con una capacidad de almacenamiento
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méaxima de 7 Mm?, con un almacenamiento inicial de 3 Mm3, para que cubra la demanda

en tiempo secos.
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Figura 5-25 Posible ubicacion del embalse para almacenamiento de agua
Fuente: elaboracion propia

Se observa en la Figura 5-26 que hay varios meses donde se estaria cubriendo la demanda

para el acueducto La Reforma, en condiciones de aumento de poblacién y de precipitacién.
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Figura 5-26 Volumen de almacenamiento del embalse proyectado en la zona de estudio
Fuente: elaboracion propia
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Al considerar esta alternativa se logra una reduccién a 30,92 % del IUA Muy Alto con
respecto al escenario inicial que es del 54,60 %. En este caso la presion hidrica que
ejerceria la demanda estaria en categoria Muy Alta el 30,92 % de los meses, en Alto 44,57
%, en Medio 24,23 % y 0,28 % en Bajo (Figura 5-27), por lo que se observa un cambio
favorable que puede ayudar a mejorar las condiciones ambientales de la cuenca.
Adicionalmente, con esta alternativa se logra abastecimiento total todos los meses, como
se observa en la Figura 5-27, ya que el IUA siempre est& por debajo de 100.
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Figura 5-27 Distribucion del IUA para la alternativa 4 para el periodo proyectado
Fuente: elaboracion propia

5.3.5 Alternativa 5 almacenamiento de agua y reduccion de la

dotacion
En esta alternativa consiste en la actuacion de manera combinada del embalse mas la

disminucion de la dotaciéon del acueducto La Reforma, al unir estas dos alternativas y
aplicarlas de forma simultanea, se necesitaria un embalse que tenga una capacidad de
almacenamiento maxima de 4 Mm?3, de manera que, seria una estructura mas pequefa y

cubriria el total de la demanda requerida (ver Figura 5-28).
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Figura 5-28 Volumen de almacenamiento del embalse para el rio Meléndez necesario
teniendo en cuenta reduccion de pérdidas
Fuente: elaboracion propia

Para esta alternativa la presion de la demanda mejora mucho mas como se nuestra en la
Figura 5-29, ya que se tendrian en la categoria Muy Alto el 9,22 % de los meses, Alto 43,58
%, Medio de 33,52 % y Bajo de 13,69 %. Igual que en el caso anterior, se lograria

abastecimiento total todos los meses.
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Figura 5-29 Distribucion de IUA para la alternativa 5 para el periodo proyectado
Fuente: elaboracién propia
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5.3.6 Alternativa 6 almacenamiento de agua Yy reubicacion
poblacién vulnerable

Para el escenario reubicacién poblacién vulnerable y contando con la construccién del
embalse, para la retencion de agua, la capacidad de almacenamiento requerida seria de 4
Mm?3como en el caso anterior (Figura 5-28). Para esta alternativa la presion de la demanda
es muy similar a los resultados de la alternativa 5 como se nuestra en la Figura 5-30, ya el
9,80 % de los meses estaria en categoria Muy Alta, Alto 45,94 % y Medio de 36,41 %. De
los 360 meses, el 100 % del periodo se logra abastecer de agua todos los acueductos
incluido La Reforma.
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Figura 5-30 Distribucién de IUA para la alternativa 6 para el periodo proyectado
Fuente: elaboracion propia

5.3.7 Alternativa 7 almacenamiento de agua + reduccion de la
dotacion y reubicaciéon poblacion vulnerable

Por ultimo, el escenario combinado de reduccién de la dotacién, reubicacién de la
poblacién vulnerable y el embalse (jError! No se encuentra el origen de lareferencia.l) |
ogran también un abastecimiento total de la demanda hidrica. Para esta alternativa la
presion de la demanda disminuye adn mas, ya que la categoria Muy Alto seria de 4.79 %
de los meses, Alto 28,17 %, Medio de 35,49 % y Bajo de 31,55 %.
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Figura 5-31 Distribucion de IUA para la alternativa 7 para el periodo proyectado

31/12/2050

En resumen, se logra un abastecimiento total con varias de las alternativas propuestas (de

la alternativa 4 a la 7), las alternativas de reduccién en la dotacién y la reubicacion de

poblaciéon generan el mismo impacto aproximadamente si se utilizan de manera separada.

De todas las alternativas el almacenamiento de agua es la que genera los mayores

impactos, como se observa en la Tabla 5-6. Teniendo en cuenta que las reubicaciones

poblacionales son complejas, la alternativa que se considera mas viable es la alternativa 5

ya que se logra el abastecimiento total, y una reduccion considerable de la presion hidrica

en el nivel Muy Alto (~9 % en ambos casos).

Tabla 5-5 Comparacion de las 7 alternativas propuestas para optimizacion de la

Alto
42,69
39,22
39.00

33,70

43,58
43,58
45,94

demanda.
Fuente: elaboracion propia

No. Alternativa Muy alto
Sin intervenir el sistema 54,60

1 Reduccion dotacion 38,39

2 Reubicacion poblacién 40,95
Reduccidn dotacién y reubicacion

3 poblacion 28,69

4  Embalse 30,92

5 Embalse y reduccién dotacion 9,22

6 Embalse + reubicacion poblacion 9,80

7 Embalse + reduccion dotacion + 479

reubicacién poblacion

28,17

Moderado

2,79
21,29
20,06

27,58

24,23
33,52
36,41

35,49

Bajo
0,00
0,00
0,00

10,03

0,28
13,69
7,84

31,55

Desabas.
30,83
20,83
21,11

13,61

0.00
0.00
0.00

0.00
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En la Figura 5-32 se presenta de manera promedio multianual, para el periodo proyectado
de 2021 a 2050, los meses en los que la demanda no es cubierta. Se observa que, en el
escenario de referencia que consisten en continuar segun la situacién actual, esta falta de
cobertura se presenta en enero, febrero, julio, agosto, septiembre y octubre. Las
alternativas de reduccion de la dotacién (1), reubicacion de la poblacién (2) y su
combinacion (3) disminuyen la presién sobre el recurso hidrico, pero se continuaria con
problemas de abastecimiento los meses de julio y agosto y en algunos casos en octubre
también. Por otra parte, con la construccion del embalse (alternativa 5) se lograria obtener
cobertura total, es decir no se tendrian demandas no cubiertas, y al combinarlo con las
otras opciones, es decir, mas reduccion de la dotacién (6), més reubicacion (7) se logra no

solo cobertura total sino una reduccion considerable en la presion hidrica.
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Figura 5-32 Demanda no cubierta promedio mensual multianual
Fuente: elaboracion propia
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6 CONCLUSI ONRECOMENDACI ONES

6.1 Conclusiones

En el primer objetivo se propuso simular la oferta hidrica actual y futura, para lo cual se
utilizé el modelo WEAP logrando resultados apropiados en la calibracién y validacién del
modelo. Con la informacién ingresada se logré obtener un indice de Nash de 0.5, PBIAS
de 6.51 y RSME de 0.70 lo que es satisfactorio para Nash y el Error Cuadratico Medio y
Muy bueno para el Sesgo. En la validacion se obtuvieron valores de 0.52, 0.69 y 18.61
respectivamente, lo que se considera satisfactorio en los tres casos. Con el modelo
calibrado y validado, se pudo evaluar las condiciones de flujo en el rio tanto actuales como

futuras.

Se observa que la oferta hidrica del rio presenta un régimen bimodal con niveles bastante
bajos en los meses de julio a septiembre. En base a lo indicado por el IDEAM se realizaron
proyecciones de la oferta hidrica futura, y se estiman condiciones similares. También es

importante anotar que las condiciones son bastante variables a lo largo del rio.

Como segundo objetivo se planteé realizar un balance hidrico oferta i demanda en las
condiciones actuales. Para cumplir con dicho objetivo se realizé una revision detallada de
la demanda, encontrando que la cuenca ha tenido un crecimiento muy pronunciado en el
uso urbano durante los dltimos afios, y que ademas ha sido muy desordenado con lo que
se han implementado bocatomas sin 0 con poca planeacién, y se encuentra gran cantidad
de bocatomas ilegales. Esta situacion se presenta basicamente en la parte baja de la
cuenca. Como consecuencia de ello las demandas de agua se han incrementado
notablemente y actualmente el nodo denominado La Reforma que incluye dicha bocatoma
y otras tomas en la parte baja de la cuenca, representan el 99 % de las demandas de la

cuenca. Esto implica que las presiones en la parte bajan con muy altas.

En cuanto al balance oferta i demanda, para el escenario de referencia es decir el afio
20167 2020, se encontrd que en los meses de baja escorrentia (julio y agosto) no se logra
cumplir con la demanda del nodo denominado La Reforma, es decir de las demandas de
la parte baja de la cuenca. Para dicho escenario el Indicador de Uso del Agua, en la zona

baja, se mantiene en presion Muy alta casi todos los meses del afio, en muchos casos
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sobrepasando la oferta disponible. Es decir, se presenta desabastecimiento. Mientras que

en los nodos de la parte alta y media si se logra una cobertura total.

El balance oferta demanda futura indica que si las condiciones actuales siguen en aumento
como es el crecimiento poblacional lo que incluye las pérdidas tan pronunciadas del
sistema de acueducto, la presién de la demanda seguira siendo considerable a través del
tiempo, ocasionando que la presion sea Muy Alta todo el tiempo (la fuente hidrica
permaneceria mas del 50 % del tiempo en estado critico), e incrementado los periodos de

desabastecimiento a otros meses (el 31 % del tiempo se presentaria desabastecimiento).

Por tanto, es imprescindible que las empresas prestadoras del servicio publico domiciliario
de acueducto implementen un sistema para la reduccién de pérdidas, de manera que la
empresa solo capte el volumen gque realmente requiere para satisfacer las necesidades de
los usuarios; de no ser asi el agua que se capta innecesariamente estara ocasionando un

déficit de agua para los demas usuarios y disminucién del caudal ambiental.

Se propuso como primera alternativa realizar la reducciéon de pérdidas de una forma
progresiva durante el periodo proyectado. Con esta alternativa se observa una reduccion
considerable de la presion de la demanda a la fuente hidrica logrando disminuir el IUA, en
comparacion con el valor actual, pasando de 65 % a 38.99 %, en categoria Muy Alta. Otro
cambio favorable es el aumento de la categoria Alto de estar en 35 % a 38.39 %, esta
diferencia beneficia de manera considerable las condiciones ambientales de la cuenca,

mejorando su habitad (flora y fauna).

La alternativa 2 consiste en la reubicacién de la poblacién en la cuenca, lo que ayudaria a
bajar la demanda hidrica de la zona y con lo que se obtendria un comportamiento muy
parecido al escenario de reduccion de pérdidas. El IUA de categoria Muy Alta seria de
40.95 %, lo que aumenta un 3,9 % con respecto a la alternativa de disminucion de pérdidas,
este mismo porcentaje de 3,9% es la diferencia que hay entre la categoria Alta para estos

dos escenarios.

La alternativa 3 consiste en implementar los dos escenarios de reduccion de pérdidas y
reubicacion de poblacion de manera conjunta. Con esta alternativa se obtiene un descenso
notable con respecto a las condiciones iniciales de la cuenca, el IUA de categoria Muy Alta

para este ambiente seria de 28.69 %, bajdndose en un 25.91 %, con respecto al [UA inicial.



117

Otro cambio es que la categoria Alto seria de 33.70, ayudando a disminuir la presion de la

demanda a la fuente hidrica. También se observa en la categoria Medio con un 27.58 %.

La alternativa 4 consiste en la construccién de un embalse para almacenamiento de agua
en la zona media de la cuenca, aprovechando la precipitacion que se presenta en el area,
lo que ayudaria a regular tanto la oferta como la demanda en tiempos de sequia. Esta
propuesta mejora considerablemente la presion sobre el recurso hidrico, cubriendo en un
100 % la demanda y el caudal ambiental de la cuenca. Sin embargo, con el embalse se
tendrian valores de IUA en la categoria Muy Alta aun altos (30.92 % lo que es mayor que

la alternativa anterior).

La alternativa 5 propuesta es la combinacién del embalse con la reduccion de la dotacion,
mientras que la 6 seria el embalse con la reubicacion poblacional. Ambas alternativas dan
resultados muy similares, con un mejor comportamiento la combinacion embalse y

reduccion de la dotacién. En ambos casos se lograria la cobertura del 100 %.

Por ultimo, se reviso la opcién de combinar el embalse con la reduccion de la dotacién y la
reubicacion de la poblacion. Esta logra los mejores resultados, pero a un costo bastante
elevado. De manera, que se concluye que la alternativa més viable podria ser la 5 ya que
los costos de reubicar a la poblaciéon son altos y desde el punto de vista politico es una
alternativa compleja. Sin embargo, es notorio el hecho de que, al estar pobremente
asentados, esta comunidad esta mas expuesta al desabastecimiento futuro. Por tanto, es

importante tener en cuenta también esta alternativa.

6.2 Recomendaciones

Se hace necesario que las entidades competentes (CVC, DAGMA, PNN y el Ministerio del
Medio Ambiente) en el area de estudio estén trabajando para la solucion sobre la presion
gue hace la demanda hidrica en la cuenca y que es causante en gran parte del

desabastecimiento de agua para consumo humano.

Es necesario que los diferentes organismos y comunidad en general, que hacen parte de
la toma de decisiones en la cuenca, comiencen a implementar un plan de accion a corto y

largo plazo, para la mitigacion de la presion de la demanda que se ejerce sobre la fuente
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hidrica, porque es una sefial clara de que se va a ver afectado el caudal del rio aguas abajo

ocasionando un desbalance en el habitat natural de este ecosistema.

Es realmente necesario que estos asentamientos humanos tanto formales como
informales, cuenten con un mejoramiento de los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado, con el propésito de que las conexiones estén correctamente contabilizadas
y en condiciones éptimas, con el fin de reducir de una forma eficiente y eficaz las pérdidas
del sistema. Como es necesaria la reduccién de pérdidas de agua en el sistema de
acueductos, para bajar la presion de la demanda en la fuente hidrica, sera muy importante
conocer los sectores que generan mayores pérdidas, con el fin de ser intervenidos de

forma simultdnea para resolver el problema de disminucion de caudal en la cuenca.

Al realizar la reubicacién de las viviendas por estar en zona de alto riesgo se logra
recuperar el area para ser usada para diferentes actividades como plantacién de bosques
comerciales o agroforestales, plantacion de bosques protectores, etc., este cambio
ayudara a mejorar las condiciones hidroclimaticas de la zona y dar mayor estabilidad al

recurso hidrico.

Se podrian implementar estrategias para que los usuarios recojan aguas lluvias, para
diferentes usos de las viviendas y asi se disminuya el consumo del agua captada en el rio,
ya que esta solucién estaria contribuyendo a que la demanda hidrica siga bajando y por

ende la presion.

Por ultimo, se recomienda que haya un control mas estricto de los entes encargados de la
vigilancia del recurso hidrico, para evitar el crecimiento poblacional concentrado en la zona,

porque esto agudizaria mas el desbalance hidrico de la cuenca.
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8 Anexos

8.1 Anexo

Tabla 8-1 Unidades geoldgicas superficiales de la cuenca

UNIDAD DESCRIPCION

Unidad de  Unidad de  Corresponde a la Formacion Volcanica y al Stock de
roca (R) Roca ignea  Villacarmelo Y esta compuesta por diabasas y microgabros
(Rv) con intercalaciones menores de lavas almohadilladas, de
color verde grisaceo en estado fresco, a pardo oscuro
cuando estdn meteorizadas. La textura es fina a media,
observandose en muestras de mano, minerales tales como
feldespatos, olivino, piroxenos, anfiboles y biotita.
Localmente se aprecian estructuras columnares, con
fracturas rellenas por venas de cuarzo, calcita y epidota. En
los afloramientos naturales se encontraron varias familias
de diaclasas en una textura foliada, donde la roca se
encuentra poco meteorizada, asi como meteorizacion
esferoida, la cual le imprime caracteristicas particulares al
saprolito generado, como es la conservacion de nicleos de
roca, de orden decimétrico a métrico, que pueden
interpretarse errGneamente, en algunas ocasiones, como
depdsitos coluviales. Este saprolito sobre la roca natural
genera una capa de entre uno y dos metros de espesor
sobre la que se desarrollan los suelos que sostienen la
cobertura vegetal. Su condicién de mediano fracturamiento
y dureza la hacen una unidad relativamente estable en

condiciones naturales.
Unidad de  Incluye las rocas sedimentarias de la Formaciéon Ampudia,

roca Chimborazo, y Guachinte; las dos primeras afloran en la
sedimentaria = parte alta de la cuenca en una franja con contactos fallados,
(Rs) en direccion al noreste. La Formaciéon Ampudia presenta

una intercalacion dominantemente sedimentaria de cherts,
lodolitas siliceas, areniscas y localmente lodolitas arcillosas
fisibles con horizontes esporadicos de brechas
sedimentarias; la Formacién Chimborazo esta compuesta
por sedimentarias de origen marino. En lo que corresponde
a la Formaciéon Guachinte, la cual hace parte de esta
unidad de roca sedimentaria, se ubica en la parte media de
la cuenca, formando unos cerros aislados compuestos por
consistentes intercalaciones de areniscas amarillas y
pardo-rojizas, de grano fino a grueso, limolitas y arcillolitas
rosadas, areniscas conglomeraticas, conglomerados y
algunos niveles de carbon.
A pesar de las diferencias litol6gicas y cronoestratigraficas,
estas unidades se clasificaron superficialmente como
Unidad de Roca Sedimentaria aflorando en la vereda La
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Unidad de
material
intermedio

0)

Unidad de
suelo
residual

(S)

Material
intermedio
volcanico

(Iv)

Material
intermedio
sedimentario

(Is)

Suelo
residual de
la formacion
volcanica
(Sfv)

Candelaria del Corregimiento de Villa Carmelo y se le
asigno un perfil de meteorizacion Il B a lll, describiendo una
roca moderadamente meteorizada. Estas formaciones
sedimentarias, presentan poca evidencia de inestabilidad y
su cobertura es principalmente boscosa. Las pendientes
son altas y los procesos morfodindmicos estan asociados
a la remocién de una capa de suelo superficial de hasta 3
m de espesor, son formaciones con materiales resistentes
y de consistencia dura.

Es una unidad superficial derivada de la Formacion
Volcanica aflorante en la parte alta de la cuenca. En las
veredas La Buitrera del mismo corregimiento y en los
corregimientos Los Andes y Villa Carmelo, se caracteriza
por estar fracturado y con alta meteorizacién presentando
un perfil Tipo I-B, I-C T lIA, con espesores entre 1.5y 3 m.
Aunqgue se evidencian algunos procesos de remocion en
masa, se trata de un material relativamente estable, con
baja densidad de procesos tales como desprendimientos
en cufia, caida de bloques y flujos de detritos; es fuente de
materiales para construccion y su espesor promedio es de
10 m.

Se presenta como un material derivado de la Formacion
Guachinte y la Formacion Chimborazo. Presenta color
amarillo y crema, intensamente fracturado, con
meteorizacion moderada a alta. Presentan alta
susceptibilidad a los fenémenos de erosién laminar y por
escurrimiento concentrado, asociado principalmente a las
zonas donde los paquetes de arcillolitas son mas espesos
o frecuentes. En el sector de la vereda La Riverita del
Corregimiento La Buitrera, se puede apreciar una alta
densidad de procesos erosivos y de remocion,
especialmente sobre los horizontes de tipo I-B. En los otros
sectores se puede apreciar como la meteorizacion de la
formacion Guachinte refleja este tipo de material
intermedio, asociado a procesos de remocidn por cortes en
la via.

Esta unidad aflora en la parte media de la cuenca entre los
corregimientos La Buitrera, Villa Carmelo y Los Andes,
entre la unidad de roca de la parte alta de la cuenca y las
formaciones de roca sedimentaria del piedemonte. La
mayoria de afloramientos de este tipo de suelo se
encuentran por cortes en vias o construccion de viviendas
y por procesos de remocion en masa,; se trata de la unidad
con mayor presencia de procesos erosivos y de remocion
con varios niveles diferenciables.
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Unidad de @ Suelos Fluvio-torrenciales (Sft): Esta unidad de suelo
suelo transportado se aprecia en el corregimiento la Buitrera,
transportado donde se asienta la comuna 18, hacia el sur de Santiago
de Cali, entre los barrios Alto Napoles y Polvorines. Esta
unidad incluye los depdésitos de la Formacién Jamundi y
genéticamente son de origen fluviotorrencial.
Suelos Fluvio-arcillosos (Sfa): Esta unidad incluye los
depésitos de la Formacion Jamundi, genéticamente de
origen fluvial de baja energia, compuestos por niveles
horizontales a sub- horizontales de limos arenosos y arcilla
lateritica de color rojo, con esporadicos niveles de flujos
torrenciales intercalados, de poco espesor. Se aprecian,
ademas, niveles de arcillas grises, compactas, pero fragiles
y con tendencia a la particion, tal como se observa en el
barrio Ciudad Jardin, donde se observan taludes de hasta
10 m de altura. En general estos materiales son
ligeramente compactos y presentan buena estabilidad en
laderas de pendientes suaves. Desarrollan una morfologia
similar a la de los abanicos aluviales, aunque tienen una
diseccion mas profunda.
Suelos Coluviales (Sco): Estos depdsitos estan asociados
principalmente a los procesos de remocion en masa y se
definen como masas incoherentes de materiales sueltos y
heterogéneos, de suelos y/o fragmentos de roca angulares
a subangulares, depositados por la gravedad, lavado de la
lluvia, reptacién o deslizamiento. Se caracterizan por ser
materiales clasto-soportados o matriz-soportados segun su
origen. Se encuentra asociada a las formaciones
Guachinte y Volcanica principalmente. También se
cartografiaron algunos depdsitos coluviales asociados con
la unidad de roca de la Formacién Volcanica. Los Suelos
Coluviales son comunes en todas las unidades rocosas y
son el producto de fendmenos de remocién en masa por lo
cual se consideran inestables.
Suelos Aluviales Recientes (Sal): Son sedimentos
recientes que han sido transportados y depositados por los
rios y quebradas, conformando los cauces activos y
abandonados, llanuras de inundacion, terrazas bajas y
medias. Se incluyen en esta unidad todos los materiales de
la planicie aluvial del rio Cauca, junto con los abanicos
aluviales que la recubren hacia su extremo occidental,
siendo el mayor aporte las rocas diafasicas de la Formacién

Volcanica.
Unidad de  Escombros de Construcciéon (Sac): Corresponde a
suelos materiales sin cohesion alguna, conformados por residuos
antropicos  tales como ladrillos, concreto, asfaltos, madera, etc.,
(Sa) resultantes de la demolicién de estructuras civiles, que de

forma cadtica se acumulan en algunos sectores de la
ciudad, tanto en la zona de ladera como en la zona plana.
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Dentro de esta unidad se incluye el botadero de basura de
Navarro, conformado por una mezcla de materiales de
construccion y basuras organicas.
Estériles de Mineria (Sam): Son los materiales producto de
las excavaciones subterraneas que se realizan para la
explotacion del carbon. Estan conformados por fragmentos
angulares de tamafos centimetritos a métricos, los cuales
se encuentran cubriendo localmente roca sedimentaria.

Tabla 8-2 Caracterizacion de los tipos de suelos de la cuenca rio Meléndez.

8.2 Anexo
FORMA MATERIAL
DEL PARENTAL
TERRENO
Cimay Materiales organicos
ladera sobre rocas igneas
(basaltos, diabasas)
Cimay Ceniza volcéanica
ladera sobre rocas igneas
maficas (diabasas,
gabros)
Cimay Rocas igneas
ladera méficas (diabasas,
gabros) cubiertas
parcialmente con
ceniza volcanica.
Cimay Ceniza volcéanica
ladera sobre rocas igneas
maficas (basaltos,
diabasas)
Cimay Rocas igneas
ladera méficas (diabasas,

gabros)

CARACTERISTICAS DE
LOS SUELOS

Profundos, bien drenados,
extremadamente acidos,
fertilidad moderada

Profundos, bien drenados,
muy fuertemente &cidos,
fertilidad muy baja

Profundos, texturas
moderadamente finas,
muy fuertemente acidos,
bien drenados

Profundos, bien drenados,
muy fuertemente &cidos,
fertilidad baja

Superficiales, limitados por
altos contenidos de
arcillas, bien drenados,
texturas muy finas, muy
fuertemente acidos,
fertilidad baja

UCS Y COMPONENTES
TAXONOMICOS

Consociacion Typic Udifolists,
disica, isomésica
Afloramientos rocosos

Consociacion Acrudoxic
Hapludands, esquelética-
medial, isomésica Typic
Dystrudepts, fina, isomésica

Consociacion Andic
Dystrudepts, fina, isomésica
Typic Humudepts, franca fina,
isomésica

Consociacion Hydric
Hapludands, medial,
isomésica Typic Fulvudands,
esquelética-medial, isomésica
Typic Dystrudepts, fina,
isomésica

Consociacion Typic
Dystrudepts, muy fina, activa,
isotérmica Andic Humudepts,
esquelética-arcillosa,
isotérmica
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Cimay
ladera

Vega

Cimay
ladera

Cimay
ladera

Ladera
estructural

Ladera
erosional

Plano
inclinado

Rocas volcanicas
sedimentarias

Depésitos aluvio-
coluviales mixtos

Rocas igneas
méficas (basaltos,
diabasas) con ceniza
volcénica en
sectores

Rocas igneas
méficas (basaltos,
diabasas)

Rocas sedimentarias
(arcillolitas)

Rocas sedimentarias
(arcillolitas)

Depositos coluvion-
aluviales finos

Profundos bien drenados,
texturas, finas,
fuertemente acidos,
fertilidad baja

Superficiales, limitados por
fragmentos de roca, bien
drenados, texturas
moderadamente finas,
muy fuerte a ligeramente
acidos, fertilidad moderada
a baja

Profundos, bien drenados,
texturas finas, fuerte a
ligeramente &cidos,
fertilidad moderada

Profundos, bien drenados,
texturas finas, muy
fuertemente acidos,
fertilidad moderada

Profundos, bien drenados,
fuerte a muy fuertemente
acidos, fertilidad baja

Profundos, bien drenados,
texturas finas, extremada a
muy fuertemente acidos,
fertilidad baja

Profundos, bien drenados,
texturas finas, muy fuerte a
moderadamente acidos,
fertilidad baja

Consociacion Oxic
Dystrudepts, fina, semiactiva,
isotérmica Oxic Dystrudepts,
esquelética-arcillosa, activa,
isotérmica Typic Hapludands,
medial, isotérmica

Complejo Typic Udorthents,
esquelética-franca sobre
fragmental, superactiva,
isotérmica Fluventic
Humudepts, esquelética-
franca, superactiva, isotérmica

Consociacion Typic
Dystrudepts, fina, activa,
isotérmica Typic
Melanudands, medial,
isotérmica Andic Humudepts,
fina, isotérmica Typic
Udorthents, fragmental,
isotérmica

Consociacion Typic
Humudepts, fina, activa,
isotérmica Typic Dystrudepts,
fina, isotérmica Andic
Humudepts, fina, isotérmica
Typic Hapludans, medial,
isotérmica

Consociacion Typic
Dystrudepts, fina, subactiva,
isotérmica Typic Dystrudepts,
esquelética-arcillosa,
isotérmica Acrudoxic
Hapludands, medial,
isotérmica

Consociacion Typic
Humudepts, fina, activa,
isotérmica Typic Humudepts,
franca fina sobre fragmental,
isotérmica

Consociacion Fluventic
Humudepts, fina, semiactiva,
isotérmica
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Vega

Vega

Ladera

Ladera
erosional

Cimay
ladera

Vega

Vega

Depésitos aluvion-
coluviales mixtos

Depésitos aluvion-
coluviales mixtos

Rocas igneas
maficas (basaltos,
diabasas)

Rocas sedimentarias
(arcillolitas)

Depésitos
heterométricos finos

Depésitos aluvion-
coluviales
moderadamente
finos

Depositos aluvién-
coluviales mixtos

Muy superficiales a
moderadamente
profundos, limitados por
fragmentos de roca, bien
drenados, extremada a
ligeramente &cidos,
fertilidad baja

Profundos y
moderadamente
profundos, limitados por
fragmentos de roca, bien a
imperfectamente
drenados, texturas finas a
moderadas, fuertemente
acidos a moderadamente
alcalinos, fertilidad
moderada a alta

Muy superficiales,
limitados por fragmentos
de roca, bien drenados,
neutros, fertilidad baja

Muy superficiales,
limitados por fragmentos
de roca, bien drenados,
ligeramente &cidos a
ligeramente alcalinos,
fertilidad baja

Profundos, bien drenados,
texturas finas, extremada a
muy fuertemente &cidos,
fertilidad baja

Profundos, bien drenados,
texturas moderadamente
finas, fuerte a
moderadamente acidos,
fertilidad moderada
isotérmica
Moderadamente
profundos, limitados por
fragmentos de roca, bien
drenados, texturas
moderadamente finas,
muy fuertemente acidos,
fertilidad baja

Consociacion Typic
Udifluvents, esquelética-
arenosa, isotérmica

Complejo Fluventic
Humudepts, fina, semiactiva,
isotérmica Aquic Dystrudepts,
fina, subactiva, isotérmica
Typic Hapludolls, esquelética-
franca sobre fragmental,
activa, isotérmica

Consociacion Entic
Haplustolls, fragmental,
isotérmica Typic Ustorthents,
fragmental, isotérmica Typic
Haplustolls, fina, isotérmica
Afloramiento rocosos
Consociacion Entic
Haplustolls, fragmental,
isotérmica Typic Ustorthents,
esquelética-arcillosa,
isotérmica

Consociacion Typic
Humudepts, fina, activa,
isotérmica Typic Dystrudepts,
esquelética-arcillosa,
isotérmica

Consociacion Typic
Hapludolls, franca fina,
superactiva, isotérmica Typic
Dystrudepts, franca fina,

Consociacion Typic
Humudepts, esquelética-
franca sobre fragmental,
semiactiva, isotérmica Typic
Humudepts, franca fina,
isotérmica
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Apice

Cuerpo

Cuerpo

Cuerpo

Base

Vega

Albardon

Meandro
abandonad
0

Depositos aluvién-
coluviales
heterométricos

Depositos aluvién-
coluviales finos

Depésitos aluvion-
coluviales finos

Depésitos aluvio-
coluviales
moderadamente
finos

Depésitos aluvio-
coluviales muy finos

Depésitos aluvio-
coluviales gruesos

Depésitos aluviales
moderadamente
finos y gruesos

Depdsitos aluviales
mixtos

Superficiales, limitados por
fragmentos de roca, bien
drenados, moderadamente
acidos, fertilidad baja

Moderadamente
profundos, limitados por
nivel freatico, texturas
finas, muy fuerte a
moderadamente acidos,
fertilidad moderada
Moderadamente
profundos, limitados por
nivel freético, texturas
finas, moderadamente
acidos, fertilidad
moderada, drenandos
artificialmente

Profundos, bien drenados,
texturas moderadamente
finas, ligeramente acidos,
fertilidad moderada

Superficiales, limitados por
nivel freatico, texturas muy
finas, fuertemente acidos,
fertilidad moderada,
drenados artificialmente

Profundos, texturas
gruesas, ligeramente
acidos, fertilidad moderada

Profundos a
moderadamente
profundos, limitados por
nivel freatico, bien a
imperfectamente
drenados, texturas
moderadamente finas,
neutros, fertilidad alta
Muy superficiales,
limitados por nivel freético,
texturas finas a
moderadamente finas,

Consociacion Entic
Haplustolls, franca fina sobre
fragmental, isohipertérmica

Consociacion Chromic Udic
Haplusters, fina,
isohipertérmica

Consociaciéon Udertic
Haplustolls, fina,
isohipertérmica

Consociacion Typic
Haplustolls, franca fina,
isohipertérmica

Consociacion Aquertic
Haplustalfs, muy fina,
isohipertérmica

Consociacion Typic
Ustifluvents, franco gruesa,
isohipertérmica

Complejo Fluventic
Haplustepts, franca fina sobre
arenosa, aniso, isohpertérmica
Fluventic Haplustolls, franca
fina, isohpertérmica

Consociacion Aeric
Fluvaquents, arcillosa sobre
franca, isohipertérmica
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moderadamente acidos,
fertilidad moderada

Cubeta de Depésitos aluviales Muy superficiales, Consociacion Vertic
desborde finos limitados por nivel freatico, Endoaquepts, fina, no acida,
moderadamente &cidos, isohipetérmica

fertilidad alta, drenados
artificialmente

8.3 Anexo

Tabla 8-3 IUA % de las tres captaciones de agua del rio Meléndez

indice Uso de Agua IUA Zona Alta

ene (feb |mar [abr |may |jun |jul ago |sep |oct |nov [(dic
2016 1,93 2,49 166 097 1,31 165 3,57 7,574 2,10 1,95 2,3§ 2,06
2017 1,93 2,79 153 1,06 1,04 1,28 29 256 1,28 1,49 1,04 0,89
2018| 1,14 1,61 1,79 1,34 1,04 2,27 3,08 5,14 4,36 2,28 1,10 2,02
2019| 2,60 1,46 1,714 1,15 0,7¢ 1,37 1,95 3,43 3,06 1,49 1,61 1,02
2020| 1,7¢ 1,69 2,27 153 2,31 152 284 3,12 3,17 2,02 2,03 1,81

indice Uso de Agua Zona Metlia Reforma y Club Campestre

ene |(feb |mar [abr |may |jun |jul ago |sep |oct |nov [(dic
2016 43,72 27,28 36,19 46,2
2017 41,25 29,50 30,7§ 39,7 40,35 45,42 29,6¢ 25,5
2018| 36,8¢ 36,63 31,63 31,9C
2019 49,21 32,12 22,75 47,2 47,58 47,19 28,9
2020 48,7

Tabla 8-4 Caudal ambiental mensual para el periodo 2016 a 2020
Caudal ambiental Zona Alta

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2016 0,2¢ 0,2z 0,3% 0,5¢ 0,4: 0,34 0,2¢ 0,07 0,27 0,2¢ 0,24 0,27 0,2¢
2017 0,3C 0,2C 0,3¢ 0,5 0,5t 0,44 0,1¢ 0,22 0,44 0,3¢ 0,54 0,64 0,4C
2018 0,5¢ 0,3¢ 0,3z 0,4: 0,5t 0,2t 0,1¢ 0,11 0,1¢ 0,28 0,5z 0,2¢ 0,32
2019 0,2z 0,4C 0,3 0,5C 0,7¢ 0,4z 0,3C 0,17 0,1¢ 0,3¢ 0,3¢ 0,57 0,3¢
2020 0,3¢ 0,34 0,2t 0,3¢ 0,2t 0,3¢ 0,21 0,1¢ 0,1¢ 0,2¢ 0,2¢ 0,3z 0,2¢

Promedio 0,3¢ 0,3C 0,3z 0,4¢ 0,51 0,37 0,21 0,1t 0,24 0,32 0,3¢ 0,4z 0,34
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Caudal ambiental Zona Media
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2016 0,4€ 0,2¢ 0,57 0,94 0,71 0,5t 0,2 0,1C 0,3¢ 0,4z 0,3z 0,4< 0,45
2017 0,4t 0,3z 0,61 0,8¢ 0,84 0,65 0,28 0,31 0,64 0,57 0,87 1,01 0,62
2018 0,71 0,4¢ 0,4¢ 0,71 0,8: 0,3t 0,2¢ 0,1¢ 0O,1€ 0,37 0,8z 0,44 0,4€
2019 0,32 0,5 0,52 0,8z 1,1¢ 0,5¢ 0,37 0,1¢ 0,2¢ 0,5€ 0,5€¢ 0,91 0,57
2020 0,4¢ 0,44 0,3¢ 0,4t 0,37 0,5t 0,2¢ 0,28 0,28 0,4t 0,4z 0,4% 0,4C
Promedio 0,4¢ 0,41 0,51 o,7¢ 0,7¢ 0,5 0,2¢ 0,2C 0,3t 0,47 0,6C 0,6t 0,5C

Caudal ambiental Zona Baja
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2016 0,1¢ 0,07 0,24 0,4C 0,31 0,2¢ 0,04 0,001 0,14 0,2¢ 0,0¢ 0,17 0,17
2017 0,17 0,0¢ 0,2¢ 0,4: 04z 0,27 0,0t 0,07 0,28 0,22 0,4C 0,47 0,2¢€
2018 0,2¢ 0,1¢ 0,2¢ 0,3z 0,3¢ 0,2C 0,07 0,001 0,01 0,1z 0,3t 0,1t 0,1¢
2019 0,0¢ 0,2C 0,1¢ 0,4C 0,54 0,21 0,2C 0,01 0,0 0,2z 0,2C 0,4C 0,22
2020 0,17 0,1t 0,11 0O,1¢ 0,2z 0,21 0,06 0,04 0,0¢ 0,14 0,1z 0,1¢ 0,12
Promedio 0,1¢ 0,14 0,2C 0,34 0,3t 0,2C 0,06 0,0¢ 0,11 0,17 0,24 0,27 0,1¢

Tabla 8-5 Oferta hidrica disponible de la cuenca periodo 2016 i 2020
caudal disponible Zona Alta
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2016 0,82 0,6z 0,9¢ 1,6t 12z 0,97 0,4t 0,21 0,7¢ 0,82 0,67 0,77 0,82
2017 0,8t 0,5¢ 1,0z 1,5z 1,5€¢ 1,2¢ 0,5t 0,65 1,2¢ 1,0¢ 1,5t 1,81 1,14
2018 1,43 1,0z 0,9C 1,22 1,57 0,7z 0,54 0,3z 0,37 0,72 1,4¢ 0,81 0,92
2019 0,64 1,1 0,9¢ 1,44 2,17 1,21 0,85 0,4¢ 0,54 1,11 1,0¢ 1,62 1,0¢
2020 0,9t 0,9¢ 0,71 1,0¢ 0,7z 1,2C 0,5¢ 0,5¢ 0,5 0,8z 0,82 0,9z 0,81
Promedio 0,949 0,8¢ 09C 1,3¢ 1,4 1,0t 05¢ 0,44 0,6 0,91 1,11 1,1¢ 0,9¢

Caudal disponible Zona Media
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2016 12z 0,78 1,45 2,41 1,82 1,4z 05¢ 0,28 0,9¢ 1,07 0,8z 1,11 1,1¢€
2017 1,17 0,82 1,5¢ 2,2t 2,1¢ 1,67 0,64 0,7¢ 1,65 1,4€ 2,24 2,6C 1,5¢
2018 1,82 1,27 1,24 1,8 2,1z 0,9C 0,7¢ 0,3¢ 0,47 0,94 2,11 1,1¢ 1,2t
2019 0,83 1,35 1,34 2,11 2,9¢ 1,44 0,94 0,4¢ 0,7€¢ 1,43 1,44 2,3 1,4€
2020 1,2¢ 1,1 0,9¢ 1,1¢ 0,9¢ 1,41 0,7z 0,6¢ 0,64 1,17 1,11 1,17 1,0
Promedio 1,2¢ 1,06 1,3C 1,9¢ 2,01 1,37 0,7z 0,51 0,9C 1,21 1,55 1,67 1,2¢

Caudal disponible Zona Baja
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2016 1,14 0,44 1,4& 2,4€ 1,8¢ 1,41 0,2: 0,0 0,8¢ 0,97 0,5C 1,07 1,04
2017 1,06 0,57 1,7¢ 2,6z 2,57 1,67 0,28 0,44 1,7C 1,41 2,4€ 2,8¢ 1,62
2018 1,77 1,14 1,0¢ 1,97 2,2z 0,64 0,41 0,0t 0,0t 0,7¢ 2,31 0,91 1,11

2019 0,47 1,24 1,1¢ 2,47 3,3C 1,2¢ 0,64 0,08 0,51 1,35 1,24 24t 1,35
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2020 1,0t 0,9C 0,65 0,9¢ 0,7¢ 1,27 0,3¢ 0,25 0,21 0,84 0,7¢ 0,91 0,74
Promedio 1,2C 0,8¢ 1,2 2,1C 2,14 1,2%t 0,3¢ 0,1€ 0,6€ 1,06 1,4€ 1,6% 1,17
Tabla 8-6 IUA % de las tres captaciones de agua del rio Meléndez

indice Uso de Agua IUA Zona Alta

ene [feb |mar |abr |may Jjun |jul ago |[sep |oct |nov [dic
2016/ 1,93 2,49 166 097 1,31 1,65 3,57 7,57 2,10 1,95 2,3§ 2,06
2017| 1,91 2,79 153 1,06 1,04 128§ 296 256 1,28 1,49 1,04 0,8
2018| 1,14 1,61 1,79 1,34 1,04 2,27 3,058 5,14 4,36 2,28 1,10 2,02
2019| 2,60 1,4¢ 1,74 1,15 0,7¢ 1,37 1,95 3,43 3,068 1,49 1,61 1,02
2020 1,76 1,69 2,29 1,58 2,31 1524 2,84 3,127 3,17 2,02 2,03 1,81
indice Uso de Agua Zona Metlia Reforma y Club Campestre

ene |feb |mar |abr |may Jjun |jul ago |sep |oct |nov [dic
2016 43,72 27,28 36,19 46,25
2017 41,25 29,50 30,74 39,7( 40,35 45,42 29,64 25,57
2018| 36,8¢ 36,63 31,63 31,9
2019 49,21 32,12 22,74 47,2€ 47,54 47,19 28,97
2020 48,73

Tabla 8-7 Serie de caudal proyectado para el periodo 2021 i 2050

ene |feb |mar [abr |may |jun |jul ago |sep |oct |hov |dic |Promedig
2021 0,94 059 039 1.6 087 1,29 049 0,34 1,47 297 158 1,49 1,17
2022 0,81 093 2,04 2,30 303 245 156 052 097 095 1,72 1,03 1,53
2023 1,20 1,74 2,41 283 1,81 1,22 128 0,61 093 1,04 163 2,15 1,57
2024 097 1,89 2,10 085 2,7 164 091 0,65 1,7 0,84 1,42 22§ 1,50
2025 0,749 1,13 1,048 2,87 180 1,79 094 1,10 1,82 2,66 2,74 2,71 1,78
2026 1,11 0,83 1,23 1,74 1,7 2,63 1,02 0,74 158 1,41 1,68 2,08 1,49
2027 1,61 1,38 2,07 3,24 3,12 269 0,79 057 1,07 184 2,35 2,02 1,89
2028 1,70 1,12 2,08 2,64 247 2,09 1,14 0,78 0,84 1,21 2,20 1,24 1,62
2029 094 1,114 0,79 2,38 1,22 19C¢ 1,73 1,42 2,33 1,68 2,23 1,23 1,58
2030 1,66 2,22 155 2,70 1,774 1,55 1,23 0,87 1,49 1,01 1,02 2,06 1,59
2031 0,7¢ 1,42 111 189 1,79 093 058 0,44 091 0,61 0,83 1,54 1,07
2032 0,624 069 050 1,74 1,39 252 1,18 0,7 0,774 2,27 2,88 1,29 1,39
2033 161 224 12 2,12 1,91 1,81 063 060 1,74 0,74 1,10 1,72 1,44
2034 204 2,113 29§ 2,11 241 1,49 085 0,3 1,39 1,14 1,36 1,41 1,63
2035 1,00 043 0,74 0,87 2,10 1,30 0,79 0,65 1,65 2,16 2,28 1,33 1,28
2036 156 0,79 1,25 290 2,73 2,11 1,39 058 1,67 1,17 132 244 1,66
2037 148 097 095 1,29 0,81 0,89 052 0,79 1,84 255 250 2,14 1,4Q
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2038 125 148 2,24 268 358 199 1013 0,7 1,37 0,70 1,03 2,02 1,67
2039 0,6 157 0,79 206 241 217 169 0,67 20§ 1,80 2,23 1,07 1,59
2040 1,35 09 149 208 204 156 1,18 088 119 2,17 3,37 3,20 1,79
2041 122 125 164 251 1,49 0,74 051 0,35 1,2 1,39 154 1,23 1,27
2042 079 123 139 143 1440 199 099 091 154 138 2,20 1,53 1,39
2043 097 121 1094 087 194 1.8 1,11 08§ 2,34 3,03 1,81 1,97 1,58
2044 097 043 221 119 173 1479 0,70 1,29 149 195 244 2,30 1,51
2045 122 206 097 188 280 2,12 1,7 098 087 1,99 2,74 1,98 1,78
2046 097 0,7 1,21 201 324 1,74 1,13 0,68 197 160 2,27 1,6} 1,59
2047 132 1013 093 219 292 241 195 093 149 197 1,86 2,35 1,77
2048 1,13 165 1,31 3,26 2,3 1,10 1,14 0,82 052 1,0] 1,12 1,01 1,37
2049 0,59 141 237 2,69 2,30 2,84 1,04 0,65 096 2,3 143 2,09 1,73
2050 1,14 0,87 2,09 2,74 261 236 104 141 152 2,13 213 2,24 1,86
Promediq 1,14 124 1479 213 2,215 182 104 0,7 1,42 166 190 1,82 1,55

Tabla 8-8 Caudal ambiental de la zona alta proyectado del rio Meléndez 2021-2050
Promedio

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

ene

0,2C
0,21
0,3C
0,17
0,24
0,24
0,32
0,44
0,14
0,4C
0,1¢
0,15
0,34
0,4
0,1t
0,4z
0,4¢
0,3t
0,1¢
0,35
0,28
0,24
0,2€
0,17
0,2¢
0,1t
0,27

0,12
0,22
0,43
0,41
0,28
0,12
0,34
0,27
0,2¢€
0,6C
0,42
0,1C
0,52
0,54
0,1C
0,2C
0,23
0,27
0,3€
0,17
0,22
0,37
0,32
0,1C
0,58
0,12
0,1t

feb mar

0,0¢
0,5¢
0,65
0,65
0,34
0,11
0,5¢
0,58
0,14
0,4C
0,32
0,12
0,3¢
0,7¢C
0,0¢
0,31
0,27
0,5¢
0,17
0,1C
0,4¢€
0,3¢
0,14
0,4¢
0,2¢
0,2¢
0,17

abr

0,2¢
0,47
0,62
0,2¢
0,62
0,3¢
0,71
0,71
0,4¢
0,5€
0,3¢
0,4z
0,3€
0,47
0,12
0,5¢
0,22
0,6¢
0,52
0,31
0,54
0,22
0,17
0,2¢
0,2¢
0,5¢
0,4¢

may jun

0,17
0,6¢
0,41
0,67
0,47
0,3¢
0,81
0,77
0,28
0,4¢
0,22
0,34
0,32
0,37
0,4¢€
0,5¢€
0,2C
0,87
0,4¢€
0,28
0,27
0,27
0,6C
0,3%
0,5¢
0,82
0,72

0,3C
0,7
0,2z
0,3¢
0,4z
0,6¢
0,7¢
0,4¢
0,5¢
0,4¢
0,21
0,64
0,3¢
0,2¢
0,1¢
0,5¢
0,2z
0,52
0,4¢
0,3¢
0,1¢
0,4¢
0,5C
0,2¢
0,6C
0,44
0,6t

jul

0,11
0,47
0,31
0,17
0,1¢
0,22
0,2t
0,25
0,4¢
0,37
0,17
0,24
0,17
0,1¢
0,0¢
0,3C
0,1z
0,2t
0,4¢
0,32
0,1C
0,17
0,1¢
0,11
0,47
0,21
0,5z

0,07
0,2C
0,14
0,12
0,2¢
0,1¢
0,14
0,1¢
0,37
0,1%
0,0€
0,1C
0,0¢
0,1C
0,07
0,14
0,17
0,1z
0,1¢
0,25
0,0€
0,2C
0,28
0,2¢€
0,22
0,1C
0,21

0,4C
0,21
0,14
0,4C
0,3¢
0,4C
0,1€
0,2¢
0,5¢€
0,41
0,17
0,17
0,4¢€
0,2¢
0,4¢
0,54
0,42
0,2¢
0,54
0,3C
0,22
0,3¢
0,6C
0,4€
0,11
0,4€
0,3C

ago sep oct

0,6¢
0,22
0,34
0,2t
0,6¢
0,3z
0,4¢
0,2¢
0,45
0,24
0,1%
0,54
0,2C
0,17
0,6C
0,3t
0,5¢
0,1¢€
0,3¢
0,62
0,15
0,25
0,77
0,45
0,45
0,41
0,4z

nov dic

0,41
0,4¢
0,44
0,3¢
0,7¢
0,32
0,68
0,65
0,65
0,1¢
0,21
0,64
0,1¢
0,21
0,47
0,4z
0,8C
0,2C
0,6C
0,82
0,3C
0,4¢
0,34
0,43
0,67
0,65
0,3€

0,45
0,17
0,4¢
0,64
0,57
0,63
0,5¢
0,2¢€
0,24
0,37
0,3€
0,2¢€
0,4¢€
0,27
0,24
0,5¢
0,47
0,4¢
0,24
0,67
0,3<
0,21
0,41
0,6C
0,37
0,42
0,57

0,2¢
0,3¢
0,37
0,3¢
0,44
0,34
0,4¢
0,42
0,3€
0,3¢€
0,24
0,31
0,32
0,33
0,28
0,42
0,3t
0,4C
0,3¢
0,37
0,25
0,3C
0,3&
0,3<
0,41
0,3¢
0,41
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2048
2049
2050

Promedio

Tabla 8-9 Caudal ambiental de la zona media proyectado del rio Meléndez 2021-2050
may

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

ene
0,34
0,27
0,3¢
0,31
0,27
0,4C
0,5%
0,6¢€
0,3¢
0,5¢
0,2€
0,21
0,5%
0,71
0,3¢
0,52
0,5€
0,4€
0,24
0,44
0,4z
0,3C
0,3¢
0,3¢
0,4C
0,37
0,4C
0,4z
0,2C
0,3

0,3C
0,0€
0,22
0,2¢€

feb

0,44
0,2C
0,21
0,2¢

mar

0,28
0,27
0,62
0,6€
0,34
0,2¢€
0,52
0,37
0,3t
0,71
0,4€
0,2€
0,7¢
0,77
0,2C
0,2¢
0,33
0,4€
0,4¢
0,33
0,4C
0,43
0,3¢
0,1&
0,74
0,27
0,3¢
0,62
0,42
0,2¢

0,41
0,4¢
0,54
0,3t

0,1¢
0,7¢
0,8¢
0,7¢
0,3¢
0,4C
0,72
0,65
0,2¢
0,5¢
0,41
0,22
0,4¢
1,05
0,24
0,4z
0,32
0,71
0,28
0,45
0,61
0,47
0,27
0,717
0,3t
0,4¢€
0,31
0,4¢
0,7¢
0,6¢

abr

0,74
0,7¢
0,7¢
0,47

0,55
0,8C
1,0¢
0,3t
0,9¢
0,67
1,15
0,84
0,8:
0,8¢
0,65
0,5¢
0,74
0,77
0,2C
0,94
0,4C
0,92
0,72
0,71
0,91
0,5¢
0,27
0,44
0,57
0,74
0,71
1,1C
0,9C
0,9¢

0,4C
0,5€
0,7¢
0,4¢

0,25
1,01
0,7C
1,01
0,65
0,67
1,12
0,8¢
0,44
0,65
0,62
0,4¢
0,57
0,7¢
0,6¢
0,8¢
0,31
1,25
0,7¢
0,62
0,5€
0,47
0,6¢
0,58
0,8¢
1,14
0,92
0,82
0,7¢C
0,8¢

0,2¢
0,75
0,65
0,4¢

jun

0,4¢
0,9¢
0,47
0,64
0,67
0,9C
1,01
0,7¢C
0,7¢C
0,5¢
0,32
0,8¢
0,5¢
0,54
0,4C
0,7¢
0,3C
0,64
0,8C
0,47
0,3C
0,6¢
0,6¢
0,4z
0,6¢
0,5¢
0,7¢
0,4z
1,01
0,8¢

0,34
0,2¢
0,27
0,2¢

jul
0,1€
0,54
0,43
0,32
0,35
0,41
0,31
0,44
0,6¢€
0,47
0,25
0,41
0,23
0,2¢
0,2€
0,4¢€
0,21
0,3t
0,61
0,45
0,21
0,3€
0,3¢
0,21
0,61
0,34
0,63
0,3¢
0,37
0,3¢€

0,17
0,14
0,3€
0,17

0,14
0,1C
0,32
0,38

0,14
0,4&
0,58
0,3¢

0,2C
0,2¢
0,61
0,4¢

0,21
0,5C
0,4&
0,42

ago sep oct nov
0,1C 0,51 1,0C 0,5€
0,24 03¢ 0,31 0,67
0,24 03¢ 041 0,61
0,2z 0,6z 0,3¢ 0,5C
0,44 0,6z 0,9¢ 1,0z
0,3z 0,5¢ 04€& 0,65
0,2¢ 0,28 0,65 0,8€
0,3C 0,3t 0,3¢ 0,8C
0,5C 0,8 0,65 0,81
0,3C 0,54 0,3¢ 0,37
0,1z 0,37 0,2C 0,2t
0,2z 0,28 0,7¢ 1,0¢
0,2z 0,5¢ 0,27 0,3¢€
0,1z 04& 041 0,51
0,2z 0,56 0,7¢ 0,81
0,2C 0,64 0,45 0,4¢
0,28 0,65 0,86 0,9¢
0,21 0,4¢ 0,2¢ 0,3¢
0,24 0,6¢ 0,64 0,82
0,31 0,37 0,7z 1,1¢
0,1z 0,37 04C 0,5C
0,3¢ 0,4¢ 0,4¢ 0,72
0,34 0,8t 1,0 0,6z
0,41 0,5¢ 0,66 0,81
0,37 0,31 0,65 1,0C
0,21 0,6t 05t 0,7%
0,31 0,47 0,61 0,5€&
0,26 0,21 0,3¢ 0,44
0,21 0,2¢ 0,7€¢ 0,4¢€
0,4¢ 0,5C 0,71 0,7C

0,32
0,3¢
0,4¢
0,3¢€

dic Promedic

0,52
0,3¢
0,8C
0,74
0,9¢
0,7¢
0,7
0,3¢€
0,34
0,7t
0,44
0,41
0,65
0,54
0,45
0,82
0,7¢
0,71
0,3C
1,0
0,4z
0,42
0,61
0,7¢
0,72
0,54
0,7¢
0,27
0,7¢
0,82

0,41
0,5%
0,5€
0,54
0,68
0,5%
0,67
0,5€
0,5€
0,5€
0,3€
0,47
0,5C
0,5¢
0,43
0,57
0,4¢
0,57
0,5t
0,5¢
0,43
0,4¢
0,54
0,51
0,61
0,5%
0,57
0,4¢
0,57
0,62
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Promedic 0,4C 04: 051 0,7z 0,7: 064 03¢ 027 04¢ 057 067 0,62 0,54

Tabla 8-10 Caudal ambiental de la zona media proyectado del rio Meléndez 2021-2050
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedic

2021 004 001 001 0,11 0,04 0,07 00z 001 0,0¢ 02z 0,1C 0,0¢ 0,07
2022 0,0 004 014 0,2¢ 0,28 0,1¢ 0,1C 0,01 0,06 004 0,11 0,05 0,1C
2023 0,07 0,11 0,286 0,21 0,z 0,07 0,07 001 004 0,0 0,1C 0,15 0,1C
2024 0,0t o0,1¢ 0,2t o004 0,21 0,11 0,04 00z 0,1z 0,0z 0,0¢ 0,1¢€ 0,0¢
2025 0,0z o0,0€ 00€ 0,2z 0,1z 0,1z 0,04 0,0€ 0,1z 02C 0,21 0,2C 0,12
2026 0,0¢e o004 o007 0,1z 0,2z 0,2 0,0¢ 0,0 0,1C 0,0¢ 0,11 0,15 0,0¢
2027 0,11 0,0¢ 0,12t 0,28 0,24 02 0,0z 0,0z 0,0t 0,1z 0,17 0,14 0,15
2028 0,11 o0,0¢ o0,2¢ 0,2 0,286 0,2t 0,06 0,0 0,04 0,07 0,1¢ 0,07 0,11
2029 0,0¢ 0,06 o0,0¢ o0, 0,07 0,1z 0,2z 0,0¢ 0,17 0,11 0,1¢ 0,07 0,1C
2030 0,11 0,2¢ o0,2C 0,21 0,2z 0,2C 0,07 0,04 0,0¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,15 0,11
2031 0,0¢ 0,0¢ 0,06 o0, 0,2z 0,0t 0,0z 0,0z 0,0t 0,0z 004 0,1C 0,0€
2032 0,0z 0,0¢ 0,01 o0,z o0,0¢ 0,2¢ 0,07 0,02 0,0 0,17 0,2z 0,0 0,0¢
2033 0,117 0,17y 0,06 0,26 0,24 0,2¢ 0,0z 0,02z 0,1z 0,0¢ 0,06 0,12 0,1C
2034 0,1¢ 0,1¢ 0,2¢ o0,2¢ 0,28 0,1C 0,04 0,01 0,0¢ 0,07 0,0 0,0 0,11
2035 0,0¢ o00C 0,04 0,04 0,5 0,06 0,04 0,0z 0,11 0,2¢ 0,17 0,0¢ 0,0€
2036 0,11 o004 0,0 0,2& 0,21 0,1¢ 0,0¢ 0,0z 0,1z 0,07 0,0¢ 0,1¢ 0,12
2037 0,1c o0,0¢ 0,0t 0,0¢ 0,04 0,0 001 004 0,14 02C 0,1¢ 0,1¢ 0,0¢
2038 o0,0¢ o0, 0,17 0,21 0,2¢ 0,1t 0,06 0,0 0,0¢ 0,0: 0,06 0,15 0,12
2039 0,0¢ 0,11 o004 0,18 0,2¢ 0,1¢ 0,1z 0,0 0,12¢ 0,1z 0,17 0,07 0,11
2040 0,0¢ o0,0¢ 0,1C 0,2¢ 0,25 0,11 0,06 0,0 0,068 0,1€ 0,27 0,2¢ 0,12
2041 0,0¢ 0,0¢ 0,1z 0,2 0,2C 0,04 0,0z 0,01 0,06 01C 0,11 0,0¢ 0,0¢
2042 0,04 0,0¢ 0,1C 0,1C 0,2C 0,1t 0,06 00 0,11 0,1C 0,17 0,11 0,1C
2043 0,0e 0,0¢ 0,06 0,0t 0,25 0,14 0,07 00 0,1& 02t 0,14 0,1t 0,11
2044 0,0e o001 0,17 0,0 0,22 0,11 0,04 00¢ 0,11 0,152 0,1¢ O0,1¢ 0,11
2045 0,0¢ 0,1¢ 0,06 0,14 0,2¢ 0,2¢ 0,2z 0,06 0,0t 0,1t 0,2z 0,1% 0,15
2046 0,0¢ 0,04 0,0¢ o0, 0,27 0,1z 0,0¢ 0,04 0,1t 0,1z 0,1& 0,12 0,12
2047 0,0¢ 0,07 0,06 0,17 0,24 0,2¢ 0,22 0,06 0,11 0,1¢ 0,14 0,1¢ 0,14
2048 0,0¢ 0,12¢ o0,0¢ 0,27 0,2¢ 0,0¢ 0,0¢ 0,0t 0,0z 0,07 0,0& 0,07 0,1C
2049 0,0¢ 0,1¢ 0,2¢ 0,2z 0,28 0,2: 0,0/ 0,04 0,06 0,1¢ 0,11 0,17 0,15
2050 0,0¢ 0,06 0,17 0,2z 0,21 0,2¢ 0,0 0,2C 0,11 0,17 0,17 O0,1€ 0,14

Promedic 0,07 0,06 0,2C 0,1¢ O0,2¢ 0,1t 0,06 004 0,0¢ 0,1z 0,14 0,13 0,11

Tabla 8-11 Caudal disponible proyectado de la zona alta para el periodo 2021-2020
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio

2021 0,4z 0,24 0,1¢ 0,5¢ 0,3t 0,6z 0,2z 0,2t 0,81 1,4C 0,84 0,91 0,5€
2022 0,4z 0,4t 1,2C 0,9t 1,3¢ 1,4¢ 0,9t 0,4C 0,42 0,44 0,9z 0,3t 0,7¢
2023 0,61 0,8 1,2¢ 1,2¢ 0,8: 0,4€¢ 0,65 0,2¢ 0,28 0,7C 0,9C 0,9¢ 0,7¢€
2024 0,3¢ 0,84 127 05& 1,3¢ 08C 0,34 0,24 081 0,551 0,8 1,31 0,77
2025 0,5C 0/5¢ 06& 1,27 0,9 08t 0,3¢ 057 0,72 14C 1,6C 1,17 0,8¢
2026 0,4¢ 0,2t 0,2¢ o0,7¢ oO,7¢ 1,41 0,47 0,3¢ o0,8C 0,67 0,65 1,2 0,6¢
2027 o,6¢ o0,7C¢ 1,2 14t 164 15z 051 0,26 0,323 0,9¢ 1,2¢ 1,11 0,97



135

2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
Promedic

0,9C
0,2¢
0,82
0,3¢
0,31
0,6¢
0,91
0,3C
0,8¢
0,9¢
0,71
0,3¢
0,71
0,4¢
0,4¢
0,5¢
0,34
0,5¢
0,31
0,5¢
0,61
0,1¢
0,44
0,54

0,54
0,52
1,22
0,85
0,2C
1,07
1,11
0,2C
0,41
0,4¢
0,54
0,77
0,34
0,44
0,7€
0,65
0,21
1,07
0,24
0,3C
0,9C
0,4C
0,42
0,5¢

1,0€
0,2¢
0,82
0,64
0,28
0,7¢
1,45
0,1€
0,68
0,54
1,17
0,34
0,21
0,94
0,77
0,2¢
0,91
0,6C
0,57
0,34
0,84
0,91
1,1C
0,72

1,45
0,91
1,1z
0,7¢
0,8¢
0,72
0,9¢
0,2¢
1,2C
0,44
1,4C
1,0€
0,68
1,1C
0,44
0,3
0,5¢
0,57
1,1¢€
0,9¢
1,51
1,54
1,5¢
0,9¢

1,5€
0,47
1,0C
0,44
0,6¢
0,64
0,7¢
0,9¢
1,15
0,4C
1,7¢
0,94
0,4¢
0,5¢
0,5¢
1,21
0,71
1,2C
1,67
1,4¢
0,8C
1,1
1,45
0,9¢

0,97
1,1¢
0,91
0,4z
1,31
0,77
0,5¢
0,3¢
1,14
0,4¢
1,0¢
0,9¢
0,67
0,3¢
1,0C
1,01
0,5¢€
1,2¢
0,9C
1,31
0,5¢
1,4¢
1,32
0,92

0,5C
0,97
0,7¢
0,3¢
0,4¢
0,34
0,3¢
0,1¢
0,61
0,2t
0,51
0,97
0,65
0,1¢
0,3t
0,3¢
0,2¢
0,9¢
0,4
1,0¢
0,6¢
0,5¢
0,54
0,5¢

0,37
0,75
0,31
0,17
0,2C
0,1¢
0,2C
0,14
0,2€
0,34
0,2¢€
0,4C
0,51
0,12
0,4C
0,47
0,58
0,44
0,21
0,43
0,35
0,2¢
0,77
0,35

0,57
1,1€
0,84
0,34
0,35
0,94
0,52
0,94
1,1C
0,84
0,52
1,0¢
0,61
0,4¢
0,71
1,22
0,95
0,22
0,98
0,61
0,2¢€
0,2C
0,65
0,6&

0,4¢€
0,87
0,4¢
0,31
1,0¢
0,41
0,3¢
1,21
0,72
1,17
0,33
0,77
1,27
0,2¢
0,5C
1,57
0,8¢
0,9C
0,88
0,8¢
0,2¢
0,9¢
1,12
0,7¢

1,3¢
1,32
0,3¢
0,44
1,3C
0,3¢
0,4z
0,9¢
0,8¢
1,65
0,4C
1,22
1,67
0,61
1,0C
0,7¢C
0,87
1,3¢€
1,3¢
0,75
0,41
0,57
1,25
0,94

0,6C
0,4¢
0,7¢
0,77
0,5¢
1,0C
0,5¢
0,4¢€
1,21
0,9¢
0,97
0,5C
1,3€
0,6€
0,42
0,84
1,22
0,7¢
0,8¢
1,17
0,4z
1,01
0,9¢
0,85

0,8¢
0,77
0,7¢
0,4¢
0,64
0,6¢€
0,67
0,51
0,8¢
0,7C
0,8C
0,7¢
0,7¢
0,51
0,62
0,77
0,6¢€
0,82
0,7¢
0,82z
0,64
0,77
0,97
0,74

Tabla 8-12 Caudal disponible proyectado de la zona media para el periodo 2021-2020

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

ene

0,61
0,4¢
0,6¢
0,5¢
0,4¢
0,71
0,97
1,17
0,5¢
1,0
0,4¢
0,37
0,9¢
1,2¢
0,7¢C
0,9¢
0,9¢

feb

0,4¢
0,47
1,1C
1,17
0,6C
0,52
0,9
0,67
0,62
1,27
0,8t
0,5C
1,35
1,37
0,3¢
0,52
0,5¢

mar

0,2¢
1,34
1,51
1,3¢
0,6¢
0,7¢C
1,2¢
1,1¢
0,4C
1,0C
0,75
0,3¢
0,8¢
1,87
0,45
0,7¢
0,57

abr

0,9¢
1,42
1,83
0,61
1,6€
1,2C
2,0z
1,5C
1,47
1,5¢€
1,12
0,9¢
1,32
1,3€
0,3¢
1,6€
0,72

may

0,44
1,8C
1,24
1,7¢
1,1€
1,1€
2,0C
1,57
0,7¢
1,1t
1,1C
0,7¢€
1,01
1,3¢
1,2¢
1,52
0,54

jun

0,8¢
1,65
0,84
1,14
1,1¢€
1,6C
1,7¢
1,25
1,24
1,0z
0,5¢
1,5¢
1,0¢
0,9¢
0,72
1,3€
0,54

jul

0,2¢
0,97
0,7¢€
0,5¢€
0,5¢
0,74
0,5€
0,7&
1,17
0,84
0,41
0,72
0,41
0,51
0,4€
0,8t
0,37

ago

0,1¢
0,4z
0,43
0,41
0,7¢
0,57
0,31
0,58
0,8¢
0,58
0,25
0,3¢
0,3¢
0,24
0,41
0,3¢
0,4t

sep

0,9C
0,7¢C
0,67
1,0¢
1,1C
1,04
0,5C
0,62
1,52
0,97
0,6€
0,44
1,0C
0,8¢
1,0C
1,14
1,11

oct

1,7€
0,5¢€
0,74
0,65
1,7C
0,8¢
1,1€
0,6€
1,1€
0,5¢
0,3
1,3C
0,47
0,72
1,4C
0,77
1,5€

nov

1,0C
1,1¢
1,0€
0,8¢
1,8C
1,1€
1,54
1,42
1,44
0,65
0,4¢
1,82
0,6€
0,9C
1,45
0,8¢
1,6€

dic Promedio
0,94 0,72
0,7C 0,97
1,42 1,03
1,32 0,97
1,6¢ 1,12
1,38 0,97
1,2¢ 1,2C
0,68 1,0C
0,61 0,9¢
1,32 1,0C
0,78 0,6&
0,72 0,82
1,1€ 0,8¢
0,97 1,05
0,77 0,77
1,48 1,02
1,3¢ 0,87
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2038 0,8t 087 127 164 221 1,1¢ 06z 03¢ 081 051 0,5¢ 1,2€ 1,01

2039 04 08z 044 12¢ 13¢ 14 10¢ 043 1,24 1,15 1,4€ 0,54 0,97
2040 o,7¢& 05¢ O,7¢ 1,2¢ 1,11 084 0,7¢ 05t 06€ 12¢ 20C 1,82 1,0
2041 0,74 0,71 1,0¢ 161 09 05 03¢ 02 06t 0,71 09C 0,75 0,77
2042 054 0,77 084 09 084 12 064 0,6t 08& 086 1,2¢ 0,77 0,8¢
2043 0,5¢ 0,7C 04¢ 047 1,2z 1,2¢ 06& 061 1,51 1,7¢ 1,1C 1,0¢ 0,9¢
2044 0,5¢ 0,3z 137 0,77 09t o0,7¢ 037 0,7z 1,0C 1,1& 1,44 1,3 0,9C

2045 0,71 1,31 06: 1,01 1,5€ 1,2¢ 1,0¢ 0,6t 05 1,1¢ 1,7¢ 1,27 1,0¢
2046 0,6€ 04& 08z 13z 203 09 06C 03¢ 1,1¢ 09 1,34 0,9€¢ 0,9¢

2047 0,7z 06z 05t 12¢ 16 1,3 1,1¢ 05 08 1,0¢ 1,0 1,3C 1,01
2048 0,74 1,1C 08¢ 19 1,47 0,78 0,6¢ 04¢ 037 0,7C 0,7¢ 0,4¢ 0,87
2049 0,3¢ o,7¢ 1,3¢ 15¢ 12t 1,7¢ 06€ 0,37 051 135 0,81 1,3: 1,01

2050 06z 05C 12z 16¢ 1,51 1,4¢ 064 082 0,88 1,26 1,28 1,4F 1,11
Promedio 0,71 0,76 0,9C 1,2¢ 1,2¢ 1,14 0,6¢ 0,4€ 0,86 1,01 1,1¢ 1,1C 0,9¢

Tabla 8-13 Caudal disponible proyectado de la zona baja para el periodo 2021-2020
ene feb | mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedic
2021 0,44 0,06 0,06 1,08 0,36 0,74 0,28 0,13 0,91 2,26 1,00 0,92 0,68
2022 0,30 0,42 1,44 166 2,33 180 0,99 0,06 046 043 1,14 051 0,96
2023 0,67 1,16 1,78 2,16 1,23 0,69 0,74 0,14 043 055 1,06 153 1,01
2024 0,47 1,29 151 0,36 2,10 1,08 041 0,28 1,29 0,35 0,88 1,64 0,95
2025 0,24 0,62 057 220 1,23 1,22 0,44 0,60 1,25 2,02 2,08 2,06 1,21
2026 o061 035 0,73 1,212 1,20 199 0,53 0,31 103 0,89 1,12 149 0,96
2027 1,07 0,86 150 255 244 205 0,28 0,21 053 1,28 1,74 1,44 1,33
2028 1,15 0,64 151 202 1,86 151 0,65 0,32 0,37 0,712 1,61 0,73 1,09
2029 0,47 062 0,31 1,78 0,73 1,35 1,19 091 1,74 1,15 1,65 0,73 1,05
2030 1,23 164 1,04 2,08 1,23 1,03 0,74 0,42 094 054 055 1,49 1,07
2031 0,32 0,92 o065 1,35 1,26 047 0,26 0,17 0,46 0,21 0,38 1,03 0,62
2032 0,20 0,27 0,10 1,22 0,90 193 0,712 0,27 0,34 1,70 2,26 0,81 0,89
2033 /1,11 168 0,80 1,57 138 1,29 0,22 0,19 123 0,33 0,65 1,20 0,97
2034 150 157 2,34 157 1,84 1,00 043 0,00 0,91 0,68 0,89 0,93 1,15
2035 056 0,05 0,36 045 1,56 0,84 0,37 0,24 1,16 1,62 1,73 0,87 0,82
2036 1,08 0,39 0,81 2,30 2,24 158 0,93 0,19 1,18 0,73 0,86 1,88 1,17
2037 /1,01 055 055 0,84 0,41 048 0,24 0,39 137 199 195 161 0,94
2038 0,82 1,03 1,77 2,12 294 149 059 0,32 0,88 0,31 0,60 1,51 1,20
2039 0,28 1,07 041 156 188 166 1,19 0,29 157 1,33 1,71 0,66 1,14
2040 0,92 058 1,06 1,59 155 1,12 0,76 050 0,78 1,63 2,76 2,60 1,32
2041 0,81 0,84 1,24 198 1,06 040 0,27 0,00 0,85 0,96 1,10 0,82 0,86
2042 0,40 0,83 0,99 1,03 0,98 152 057 054 1,22 097 1,71 1,10 0,98
2043 0,60 082 065 051 148 1,42 0,73 052 185 248 1,37 151 1,16
2044 057 0,12 1,74 0,81 1,30 1,07 0,36 090 108 151 1,97 1,82 1,10
2045 0,85 1,61 058 145 2,28 167 1,34 0,63 053 152 226 154 1,35
2046 0,63 0,39 085 157 2,70 1,31 0,77 0,36 150 1,20 1,81 1,21 1,19
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2047
2048
2049
2050

0,95
0,79
0,31
0,81

Promedic 0,70

0,67 0,6
1,27 0,9
1,05 1,9
0,57 16

0,80

1 174
6 2,72
3 221
9 2,27

1,02 1,60

241 1,95
1,90 0,76
1,86 2,38
2,15 1,93
1,62 1,32

1,52
0,76
0,72
0,72
0,64

0,60
0,51
0,36
1,06
0,38

111
0,23
0,64
1,16
0,96

1,50
0,68
1,92
1,72
1,17

1,45 1,89
0,78 0,68
1,07 1,67
1,70 1,81
1,39 1,32

1,37
1,00
1,34
1,47
1,08

Tabla 8-14 Demanda mensual futura Acuabuitrera en m3/s de 2021-2050 del rio
Meléndez

Demandam?®/s

Acuabuitrera

Club Campestre

La Reforma

Total

Ene Feb Mar

0,0z
0,01
0,7¢
0,82

0,0z
0,01
0,7¢
0,81

0,0z

0,0

0,7¢
0,7¢

Abr

May Jun
0,0z

1 0,01

0,7¢
0,82

0,0z
0,01
0,7¢
0,82

0,0z
0,01
0,7¢
0,82

Jul

0,0z
0,01
0,7¢
0,82

0,0z
0,01
0,7¢
0,82

Ago Set Oct Nov Dic

0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
0,01 0,01 0,01 0,01
0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢
0,8z 08z 0,8z 0,82

Enla Tabla 8-15, Tabla 8-16 y Tabla 8-17 y se observa que a futuro la captacién con mayor

volumen de agua seguird siendo el acueducto La Reforma, con respecto a Acuabuitrera y

Club Campestre, siendo su consumo extremadamente grande debido a su crecimiento

poblacional.

Tabla 8-15 Demanda mensual futura Acuabuitrera en m3/s de 2021-2050 del rio
Meléndez

Demanda Acuabuitrera
mar abr

ene
2021 0,0z
2022 0,0z
2023 0,0z
2024 0,0z
2025 0,0z
2026 0,0z
2027 0,0z
2028 0,0z
2029 0,0z
2030 0,0z
2031 0,0z
2032 0,0z
2033 0,0z
2034 0,0z
2035 0,0z
2036 0,0z
2037 0,0z

feb
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

may
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

jun

0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

jul
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

ago
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

sep
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,02
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z

oct nov
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z
0,0z 0,0z

dic
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
0,0z
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2038 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2039 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2040 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2041 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2042 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2043 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2044 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2045 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2046 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2047 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2048 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 00z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2049 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
2050 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z 0,0z
Total o,6e¢ 0,67 0,6€ 0,6¢ 06& 0,6 0,66 06 0,68 0,66 0,66 0,6

Tabla 8-16 Demanda mensual futura Acuabuitrera en m3/s de 2021-2050 del rio

Demanda Club Campestre

ene feb
2021 0,01
2022 0,01
2023 0,01
2024 0,01
2025 0,01
2026 0,01
2027 0,01
2028 0,01
2029 0,01
2030 0,01
2031 0,01
2032 0,01
2033 0,01
2034 0,01
2035 0,01
2036 0,01
2037 0,01
2038 0,01
2039 0,01
2040 0,01
2041 0,01
2042 0,01
2043 0,01
2044 0,01

Meléndez
mar abr may jun jul ago sep oct
0,01 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 o001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,001 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 001 001 0,01 001 0,01 0,01 0,01
0,01 001 001 0,01 001 0,001 0,01 0,01
0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

nov dic

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
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2045 0,01 o001 001 o001 o001 001 001 001 001 001 0,01 0,01
2046 0,01 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01 0,01
2047 001 o001 o001 o001 001 001 0,00 001 0,01 0,01 0,01 0,01
2048 0,01 o001 o001 o001 001 001 0,00 001 0,01 0,01 0,01 0,01
2049 0,01 001 001 o001 o001 001 001 001 001 001 0,01 0,01
2050 0,01 o001 001 o001 o001 001 001 001 001 001 0,01 0,01
Total 041 04C 03¢ 041 041 041 041 041 041 041 041 04

Tabla 8-17 Demanda mensual futura La Reforma en m3/s de 2021-2050 del rio Meléndez
Demanda La Reforma

ene feb mar  abr may jun jul ago sep oct nov  dic
2021 o0,6¢ 06 o06€ 06 O06¢ 06 O06¢ 06 06¢ 06S 0,65 0,6¢€
2022 o06¢ oO06¢ o067 06 O06¢ 06 O06S 06 06¢ 06 0,6 0,6¢€
2023 o,7¢ o0,7c 0,66 o0,7c 0O,7C o0O,7c 0O,7C oO0,7C 0O,7C 0,7C 0,7C 0,7C
2024 0,71 o06¢ o06¢ 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
2025 0,7z 0,7z 06¢ 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,7z 0,72 0,72 0,72
2026 0,7¢ 0,7z 0,7C 0,7z 0,7¢ 0,7z 0,7¢ 0,7¢ 0,72 0,7¢ 0,72 0,72
2027 o0,7¢ 0,7¢ 0,71 o0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,72 0,732
2028 0,74 0,7z 0,72 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
2029 0,78 0,78 o0,7¢ 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,75 0,7%
2030 o0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ O0,7¢ 0,7€¢ O0,7¢ 0,7€ O0,7¢ 0,7€ 0,7€ 0,7€
2031 0,77 0,77 0,74 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
2032 o0,7¢ 0,78 0,78 o0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢€
2033 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,76 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢€
2034 0,7¢ o0,7¢ 0,77 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,7¢
2035 08 o0,8 oO,7¢ o0,8C 08 oO08C o08C o0,8C 08 0,8 0,8 0,8C
2036 081 o0,7¢ o0,7¢ 081 081 08 081 081 081 081 081 0,81
2037 08z 08 o0,7¢ 08 08z 08 08z 08z 082 08z 0,82 0,8z
2038 0,8 08 08 08 08 08 08: 08 083 08z 0,8 0,8
2039 084 08 081 084 084 08 084 084 084 084 0,84 0,84
2040 0,8 08 08z 08 08 08 08 08 08 08 0,8 0,8
2041 0,86 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0,8 0,8€
2042 o087 087 084 o087 087 087 087 087 087 087 0,87 0,87
2043 0,8¢ 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0,8 0,8¢
2044 08¢ 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0,8 0,8¢
2045 09C 09 087 09 09C 09 09C 09 09 009 09 0,9
2046 091 091 08 091 091 091 091 091 091 091 091 0,91
2047 09z 09z 08¢ 09z 09z 092 092 09z 092 09z 092 0,92
2048 0,9 08¢ 09C 09 09 09 09 09 093 09z 0,9 0,9¢
2049 094 094 091 094 094 094 094 094 094 094 094 0,94
2050 0,9t 09 092 09 09t 09 09t 09 095 009 0,95 0,9t
Total 27,62 27,3¢ 26,72 27,61 27,6z 27,61 27,6z 27,6z 27,61 27,6z 27,61 27,62
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Tabla 8-18 indice de uso de agua de Acuabuitrera proyectada desde 2021 hasta 2050
ene [feb mar |abr |may |jun |ul ago |sep |oct nov |dic

2021 407 6,94 8579 287 4,77 2,73 7,7 1160 2,09 1,20 2,01 1,84
2022 409 381 138 180 124 1,15 180 4,29 4,03 389 18§ 4,91
2023 283 197 130 1,34 2,09 3,79 2,7 589 6,27 247 191 1,87
2024 492 201 133 304 129 219 512 7,39 2,15 340 2,19 1,34
2025 3,59 3,07 250 1,39 1,84 209 491 3,12 243 1,279 1,10 1,51
2026 3,7q 7,13 7,61 225 229 1,27 3,80 459 222 267 2,7 1,39
2027 267 259 154 1,29 1,10 1,19 3,55 6,55 554 185 140 1,62
2028 204 327 164 1,2¢ 1,17 189 364 4883 3,19 395 1,34 3,05
2029 6,43 357 6,14 204 391 157 191 247 155 2,12 1,40 3,80
2030 229 154 221 165 187 205 24 595 222 3,83 4,749 245
2031 531 2,23 2,85 241 4,27 451 54 11,35 554 6,09 434 2,44
2032 6,22 9,25 751 222 2,7§ 1,4 393 963 547 1,74 147 3,21
2033 283 181 245 26 3,00 251 570 11,01 2,05 4,68 53§ 1,93
2034 21 1,7¢ 1,32 204 261 3,68 519 997 3,73 564 4,61 3,55
2035 6,49 985 11,84 7,8¢ 2,12 5,1 10,41 1424 2,10 1,63 2,05 4,01
2036 239 46 307 16 1,77 1,79 3,25 6,88 1,81 2,79 2,37 1,65
2037 209 424 362 462 505 447 793 6,02 239 1,73 124 2,13
2038 289 3,74 168 14€¢ 1,1 193 397 7,7q 390 6,24 517 2,11
2039 57 2,67 587 191 221 2,12 2,12 523 190 2,674 169 4,17
2040 293 584 9,79 3,31 454 3,12 3,24 4,07 3,41 165 1,25 1,53
2041 443 480 2,18 192 382 5,80 10,8§ 18,29 4,71 8,24 3,48 3,19
2042 437 282 267 482 385 212 6,09 539 299 4,25 2,13 5,07
2043 409 3,324 7,14 6,1 1,78 2,14 554 461 1,7 1,37 3,10 2,58
2044 6,34 10,26 2,32 3,79 3,09 390 941 4,14 235 249 251 1,79
2045 3,810 206 358 388 183 180 229 505 990 24 163 2,95
2046 725 9,12 3,78 188 134 247 521 1087 239 26§ 168 2,62
2047 412 744 6,3 230 152 1,72 209 5,28 3,68 256 3,09 1,94
2048 374 245 264 151 284 390 331 6,60 7,81 802 557 5,44
2049 1408 5,7 24 149 202 15 3,97 8,36 11,70 2,37 4,09 2,27
2050 533 548 205 147 163 1,74 429 3,05 3,61 208 1874 2,38

Tabla 8-19 indice de uso de agua de La Reformay Club Campestre proyectada desde

2021 hasta 2050
feb abr j jul dic

2021
2022
2023
2024

2025

2026

2027 -
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2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
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| 120,2¢

Tabla 8-21 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 para La Reforma para la
alternativa 1
ene |feb mar |abr may |jun jul ago |sep |oct nov |dic

2021 | | | |
2022 49,36 48,2¢ 37,99 41,4 | |

2023 36,7¢ \ | |
2024 [ I0SENSA7E 45005 36,910 58122 11 1< 160,9¢60,3¢
2025 [ISSI0INOBICENOTTE 35,51M55197 111,01 82,79 59,1
2026]90,2¢1122,95 87,94 53,40 54,1¢ 40,00 87,0¢

2027 , 35

2028 , . 88 ,
2029 , , ,
2030 | 47,72 : | 45,56
2031

2032

2033 , GmEAEE 9,0
, , |
2035 ,

2036 : , , 48 36,51

2037 | 4764 33,99 31,8¢ 38,08

2038 | 40,9¢
2039
2040

2041 |

|

|

o |

| |

2042 | |
| | 30,068 25,45 41,27

| |

|

|

|

|

|

2043
,08 37,39 30,5%

2044 3
2045 , 34,44 39,5C 36,51 23,8¢
§ 42,11 30,84

2046 ,08 ,‘ 36 41,96 |
36,97 38,81

2047 , ) 29,0§ 35,6¢

2048
2049 53 23,74 30,35 21,0 |
2050 : , 16 24,70 \

28,00 46,57
44,79 4152 29,12 29,3
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Tabla 8-22 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 de la cuenca del rio Meléndez
para la Alternativa 2

indice de Uso de Agua IUA % reubicacion poblacional

ene feb mar  |abr may |jun jul ago sep oct nov dic

2021
2022 550 9444

2023 45,74

2024 48,67

2025 - \ 37,74

2026 - 45,54

2027 6 48,18

2033

2035 | 46,50

2036 ‘ 38,07
2037 33,64 40,14
42,08

2038 | 43,73
2039
|

2040
2041

2042 |

2043 \ 29,41 47,67 4821
2044 4409 36,03 39,13

| |
2045 | 3288 4151 47,63 4410 28,771 40,27

2046 38,46 24,96 \ 37,81 52,8¢
2047 39,91 30,8 48,52 38,60
2048 25,28 33,76 ‘ ‘
2049 34,48 30,84 39,45 27,3¢ 37,03
2050 38,21 28,74 32,13 32,84 38,73 39,02 33,47

Tabla 8-23 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 de la cuenca del rio Meléndez
para la Alternativa 3
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2027
2028| 43,81

2029 \
2030
2031 |

46,2

45,2(

39,35

33,66

32,55

30,80 42,3 65060

| 101,6¢

49,09

| 35,7¢

2032 \

2033| 43,15 31,29 47,74 32,15 41,9 41,11 | 36,56
2034| 32,3 29,69 21,06 29,81 29,49 4232 45,04 42,05
2035 | 39,04 27,94 26,94
2036| 40,16 32,74 48,86 42,54 25,21
2037| 36,22 \ \ | 32,21 22,91 21,56 25,74
2038| 40,49 3959 26,10 20,86 15,49 30,25 27,17
2039 | 40,19 25,49 23,66 23,00 30,02 26,5 28,92 22,37
2040| 40,11 39,71 24,93 28,¢ 37,31 41,19 47,69 2433 1563 17,16
2041| 40,19 42,04 26,67 1849 30,11 4579 42,19 33,2¢ 39,99
2042 | 36,91 32,79 30,11 33,79 23,07 44,19 4390 32,37 33,18 22,03 36,97
2043| 46,33 38,89 53,670MBMO 22,09 22,04 39,74 4421 17,9 1517 24,57 24,88
2044 | 44,22 18,14 33,17 27,09 34,25 3554 2579 21,84 17,84 19,34
2045| 34,21 185] 37,35 23,99 156( 19,7 22,6 37,19 4347 2093 13,64 19,11
2046| 3504 47,94 27,53 17,60 11,47 23,55 38,9 19,96 23,64 17,30 24,20
2047| 30,74 3517 39,13 17,59 1359 1597 19,61 39,78 26,73 20,30 21,3¢ 17,0
2048| 28,26 1854 23,26 10,71 14,3q 28,1 30,35 42,7 30,21 27,09 43,17
2049 26,49 14,07 1254 16,09 11,14 30,1 39,41 14,80 24,60 15,06
2050| 30,29 38,04 1497 11,20 12,59 12,8 29,74 2324 21,53 1514 15,21 13,0
Tabla 8-24 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 de la cuenca del rio Meléndez

con embalse
ene feb mar abr may |jun |jul ago sep oct nov |dic

2021 | | 4385 | 41,25 18,04 31,14 30,5¢

2022

2023 44,91 29,71

21,87

24,99

18,3(¢

18,27

29,77

20,12

19,05

28,91

47,29

2025
2026

2028| 30,25
2029

2024 28,87

2027

2030 25,10

21,2%

49,42

18,93

31,1

| 41,66

20,37

28,19

29,8

31,06

31,55

19,95

24,31

17,871

16,76

18,38

| 26,3¢

33,87

| 28,1

20,6¢

23,59

19,34

28,09
25,53

42,4C

49,87

| 34,91 22,07
3355 19,28 17,40 21,37
| 33,17 40,20 34,87 22,43
| 30,90 21,59 25,31

29,54 2551

29,37

32,55

2031

37,11 45,11

34,19

44,59

65,75

39,3(

78,86

34,90

20,37 38,30 23,15 31,14 22,41

22,24 48,27
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2032 40,80 44,44 22,3¢ 29,43 21,01 49,14

2033| 40,15 27,1§ 38,84 33,42 40,7¢ 36,81 30,25
2034 31,04 26,7¢ 19,53 28,99 32,49 46,41 45,49

2035 | | 36,81 | 38,16 2555 283
2036| 37,72 23,80 25,771 27,01 47,11 32,84 45,29 38,31 25,16
| 69,94

2037 34,5C 25,30 20,36 29,84

2038| 44,68 | 31,2¢
2039 | 48,26

2040 47,17

2041 | | 34,14 | | 48,78

2042 | 47,44 43,07 31,7

2043 \ 31,79 32,74 26,80 21,64 41,93 38,43
2044 | 39,16 36,49 33,1 28,74

2045 31,44

2046 | |

2047 [NCRSINNG oY

| 27,24 29,84 36,44 | 36,80 24,04 38,34
29,90 20,40 39,7¢ 4151 41,79 27,89 41,60

34,84 24,29 27,99 34,17 39,04 44,20

2048 | 3754 4321 22,37 3549
2049 | | 36,21 24,49 32,44 23,86 | 39,70 33,70
2050 \ | 3443 23,74 26,5( 28,04 | 33,09 31,15 33,27

Tabla 8-25 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 de la cuenca del rio Meléndez
con almacenamiento y reduccién en la dotacion (Alternativa 5)

ene |feb mar |abr may |jun jul ago sep |oct nov [(dic

2021 43,85 39,0( 41,25 18,04 31,10 30,58

2022 21,29 24374 17,81 17,74 28,9 26,8
2023 | 42,53 28,13 19,05 18,04 27,371 44,7¢ 40,1 38,11 27,97 24,11
2024 26,57 19,56 45,4&§ 17,44 28,6f 29,79 47,84 32,1§ 20,31
2025 45,18 37,2§ 18,21 25,2( 26,6¢€ 40,36 29,98 17,23 15,55 19,04
2026 | 45,4 27,10 27,54 17,40 45,2 28,94 35,01 30,427 19,57
2027 | 32,26 32,44 20,69 15,21 14,27 15,64 48,8 26,30 18,34 21,54
2028 | 25,10 41,49 21,9¢ 17,1 16,04 23,31 41,3 4295 46,30 18,45 40,06
2029 44,8 22,79 41,99 20,65 23,7 30,91 18,72 25,1§ 18,14 46,72
2030 19,74 26,63 18,5§ 23,09 25,63 30,9 27,44 47,4 24,76
26,20 34,1¢€ 38,92
30,39 33,174 16,65 41,0 21,92 15,64 36,67
29,05 19,67 24,18 29,49 26,64 28,2 21,89
2034 | 21,84 18,80 22,84 32,6( 46,49 46,29 37,30 31,97
2035 | 48,9 25,071 43,4¢ 25,99 17,40 19,33 37,26
2036 | 24,89 46,83 31,5 15,7¢ 17,00 17,84 31,1 21,70 29,89 25,2§ 16,6(
2037 | 22,03 41,40 37,95 39,40 47,42 44,67 26,72 16,14 13,00 19,04
2038 | 27,58 31,39 16,71 13,9§ 10,79 19,2 38,0 39,7 45,53 19,31
2039 | 45,6 28,76 46,90 18,37 18,35 17,7 20,0 43,41 19,03 22,35 15,49 40,23
2040 | 27,124 44,39 45,5€ 22,71 27,84 27,21 28,94 38,34 31,90 15,64 11,03 12,87
2041 | 3351 3571 18,9( 14,84 26,84 44,41“ 27,00 28,08
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2042 | 36,84 25,29 22,92 29,59 28,3 17,25 40,8§ 38,43 24,3 29,51 16,91 33,99
2043 | 33,53 27,69 44,45 40,70 16,29 16,794 36,64 3525 13,7 11,04 21,43 19,64
2044 | 41,04 4451 17,85 27,30 22,24 28,15 43,99 3539 19,1§ 17,87 16,21 14,07
2045 | 27,39 14,74 27,47 23,14 12,74 13,99 17,0§ 33,14 47,7 17,24 11,25 17,99
2046 | 37,74 4249 26,53 13,49 9,20 17,93 34,14 42,40 18,74 18,874 12,55 18,76
2047 | 26,60 38,04 36,4§ 15,10 10,59 12,1 14,81 33,09 24,0¢ 16,91 19,14 13,34
2048 | 23,95 15,64 18,00 9,31 14,74 24,44 22,99 34,19 38,65 41,75 34,64 31,11
2049 | 47,69 3461 1443 9,76 1291 9,51 25,13 33,91 478§ 15,874 23,09 13,43
2050 | 29,14 28,61 13,11 9,04 10,1 10,6§ 25,6§ 18,90 20,1 12,60 11,89 12,65

Tabla 8-26 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 de la cuenca del rio Meléndez
con embalse y reubicacion de poblacion

2033

29,51 19,9¢

26,26

34,24
33,41

16,80 41,39

28,58

29,96

27,06

ene mar |abr may |jun jul ago sep |oct nov [dic

2021 | 41,09 39,47 17,26 29,76 29,2€

2022 20,48 23,39 17,19 17,04 27,83 | 25,87
2023 27,21 1843 17,49 26,41 43,31 388 36,91 27,05 23,36
2024 2586 19,04 44,21 16,94 27,89 28,99 46,60 31,33 19,77
2025 36,49 17,85 24,7 26,14 39,56 29,39 16,8 15,29 18,6
2026 | 26,63 27,04 17,10 44,4 28,43 34,46 29,89 19,23
20,39 14,99 14,064 1541 48,13 2591 18,11 21,27
21,68 16,90 15864 23,04 408 42,48 45,71 18,24 39,6
2257 4167 2049 2357 30,73 1857 24,99 17,99 46,3€
18,54 23,01 25,55 30,84 27,39 47,27 49,49 24,64

39,01
36,94
22,23

2034 | 22,34 19,24 14,04 23,36 33,3 47,59 47,39 38,18 32,6¢
2035 | | | 25,86 44,86 26,83 17,97 19,95 3847
2036 | 25964 48,84 32,8¢% 17,73 18,58 32,45 22,63 31,16 26,36 17,37
2037 | 23,24 43,69 40,01 28,17 17,03 13,71 20,09
2038 | 29,49 33,4¢ 17,83 14,94 11,47 20558 40,64 55,63 42,3 48,58 20,60
2039 | 49,33 31,08 19,80 19,84 19,13 21,70 46,92 20,57 24,15 16,74 43,49
2040 | 29,74 48,65 24,90 30,50 29,83 31,71 34,97 17,15 12,04 14,11
2041 | 37,40 39,89 21,05 16,56 29,91 49,4 30,0¢ 31,24
2042 | 41,74 28,64 2599 33,50 32,1§ 27,58 33,45 19,17 38,53
2043 | 38,74 31,93 47,04 18,71 15,83 12,76 24,79 22,69
2044 | 48,42 21,05 32,20 26,23 22,64 21,08 19,17 16,59
2045 | 33,0 17,76 33,13 27,8 15,39 20,79 13,56 21,67
2046 | 46,24 52,09 32,59 16,53 11,26 21,98 23,07 15,34 23,00
2047 | 33,20 47,51 4553 18,85 13,14 15,15 21,11 23,91 16,65
2048 | 30,48 19,87 22,90 11,84 18,79 31,14 29,26 44,14 39,54
2049 44,98 18,79 12,69 16,76 12,36 32,67 30,01 17,45
2050 | 38,79 38,08 17,44 12,03 13,43 14,21 34,15 15,78 16,83
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Tabla 8-27 Valores del IUA para el periodo 2021 a 2050 de la cuenca del rio Meléndez
para la Alternativa 7

ene |feb mar  |abr may |jun jul ago sep |oct nov |dic

2021 41,9 37,3 39,47 17,26 29,76 29,26
2022 19,93 22,71 16,61 16,61 27,0 25,1

2023 | 38,98 2576 17,45 1657 2507 41,01 36,7 34,95 2561 22,13
2024 2380 17,54 40,74 1561 2561 26,69 42,9 28383 18,2
2025 | 47,09 395¢ 32,67 1599 22,08 23,3 353§ 2624 1510 13,67 16,69
2026 | 38,9 2324 2360 1497 38,74 4878 24,8] 30,07 26,08 16,78
2027 | 27,04 27,23 17,3§ 12,74 11,99 13,13 40,9 22,01 1547 18,01
2028 | 20,61 34,06 17,99 1404 1319 1914 3394 4804 3526 38,01 1515 32,8
2029 | 49,64 36,0J000008 18271 33,74 1658 19,04 24,81 1503 20,24 14,59 37,52
2030 | 21,3¢ 1557 20,99 14,60 18,14 20,14 37,26 39,01 19,46
2031 | 4554 21,86 26,51 20,14 26,21 38,72 4527 41,69 29,92
2032 | 438 48,30 22,81 2497 125 16,50 11,78 27,56
2033 | 21,4 1448 20,74 17,81 21,74 19,6z 38,10 37,04 16,13
2034 | 1573 1359 9,89 14,67 16,45 23,4 333§ 26,8 230]
2035 | 34,49 4434 4991000004 17,66 30,65 12,21 13,69 26,2¢
2036 | 17,14 32,34 21,78 10,84 11,74 123 214 36,6] 14,99 20,69 17,45 114¢
2037 | 14,84 27,99 2565 26,69 32,06 30,19 37,20 34,29 180§ 1094 8,79 12,8¢
2038 | 18,24 20,77 11,08 929 741 1274 2518 3450 26,26 34,11 3013 12,7¢
2039 | 29,51 18,64 30,34 11,87 11,8 1147 1300 2814 12,33 14,44 10,03 26,07
2040 | 17,24 2814 289( 14.4d 17,69 17,2 1834 24,39 2023 997 699 8,16
2041 | 2084 2222 11,74 923 16,66 27,5 32,350M00I00 26,31 35,6 16,78 17,44
2042 | 22,41 1537 13,99 17,94 17,21 105( 2488 233J 14,81 17,94 10,29 20,6€
2043 | 19,99 1647 2650 2421 969 9971 2185 2104 8171 659 12,77 11,71
2044 | 23,94 26,00 1047 1599 12,99 16,44 25671 20,61 11,20 1044 9471 822
2045 | 15671 843 1574 1329 7,30 800 971 1894 27,35 981 644 10.2¢
2046 | 21,14 2383 14,86 7,58 516 1004 19,17 2378 10,50 1056 7,04 105z
2047 | 14,63 2093 2006 831 579 661 815 1820 1324 930 1054 7,33
2048 | 12,01 842 974 503 796 1319 1240 1844 2083 2251 18,70 16,77
2049 | 252( 1830 7,64 516 6824 503 1329 17,99 2531 8,34 1221 7,0
2050 | 1511 1487 680 469 524 554 1331 980 1042 653 6,15 656




