Alcances Técnicos.

Para la presente consultoria es fundamental hacer un analisis detallado del potencial del
recurso hidrico actual y futuro, esto permitird conocer la capacidad de expansion del
municipio, fuentes alternas de abastecimiento y propuesta de desarrollo urbano y rural en el
municipio de Pereira, para ello, se requiere:

Dar cumplimiento a los lineamientos técnicos que haya lugar, establecidos en la “Guia
Metodologica para la Formulacion Estudios regionales del agua”, expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y otros elementos técnicos, en la
ejecucion del objeto de este Contrato.

Cumplir con la ejecucion de las actividades establecidas en el que enmarca el presente
proyecto, de tal forma que se logre cumplir con el objeto contractual el cual contard con un
anexo que describe generalidades técnicas por cada actividad.

El contratista se compromete acorde a los lineamientos técnicos establecidos en la “Guia
Metodologica para la Formulacion Estudios regionales del agua, 2013”, expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), a cumplir con las obligaciones que
aqui se relacionan, enmarcadas en los siguientes productos, para el cumplimiento del objeto
del Contrato:

1. Revision y valoracion de informacion disponible:

Durante la revision y valoracion de informacion disponible, inicialmente se trabajara como
elemento base inicial en la estructura de la Evaluacion Regional del Agua en las subzonas
hidrograficas que puedan abastecer al municipio de Pereira especialmente al area de
expansion urbana y algunas zonas rurales que son objeto de analisis. El andlisis a realizar
deberd integrar la situacion actual y tendencias del comportamiento de la oferta, demanda,
calidad, amenaza y vulnerabilidad de las fuentes hidrica que abastece al municipio de Pereira
y las potencialmente puedan servir para tender la demanda de agua para el area urbana y
algunas areas rurales (IDEAM, 2013). Para ello, se tendrd en cuenta la revision de los
diferentes instrumentos técnicos, de planificacion y econdomicos consolidados dentro del
Sistema de Informaciéon del Recurso Hidrico (SIRH) construido por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) y las autoridades ambientales, que para efecto de
formulacion del presente estudio compete a la Corporacion Autonoma Regional de Risaralda
(CARDER). Los instrumentos técnicos que se tendran en cuenta en la Revision y valoracion
de informacion disponible son:



Registro de datos de las redes de monitoreo de calidad y cantidad de agua disefiadas por la
CARDER o entidades que ejercerian el debido seguimiento a las caracteristicas del recurso
sobre las fuentes hidricas superficiales.

Registro de puntos de aguas subterraneas consolidado por la Autoridad Ambiental indicando
ubicacion y caracteristicas técnicas de pozos de extraccion, aljibes o piezometros.

Registro de Usuarios del Recurso Hidrico (RURH) disefiado por la Corporacion para
consolidar la informacion de concesiones y permisos de vertimiento otorgadas a personas
tanto naturales como juridicas.

Bases de datos hidroldgicas y meteoroldgicas compiladas por el IDEAM como producto de
mediciones a partir de su red de monitores registrando valores de parametros como caudales,
niveles, concentracion de sedimentos... (hidrolégicos) y precipitacion, temperatura,
evaporacion...(meteoroldgicos) a diferentes niveles de agregacion temporal (horario, diaria,
mensual, multianual).

Informacién geografica la cual comprende todos aquellos datos espaciales generados tanto
por la Autoridad Ambiental en sus instrumentos de planificacion, como por el Instituto de
Geografica Agustin Codazzi (IGAC) para la estructuracion del Sistema de Informacion
Geografica (SIG).

Los instrumentos de planificacion que se tendran en cuenta en la Revision y valoracion
de informacion disponible son:

» Todos los desarrollados para la Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH)
relacionados con la planificacion, ordenamiento y manejo del recurso hidrico como
Planes de Ordenaciéon y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), Planes de
Ordenacion del Recurso Hidrico (PORH), Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos y
Planes de Manejo de Microcuencas existentes sobre las subzonas hidrograficas
analizadas.

» Los planes de accion de la Autoridad Ambiental como el Plan de Gestion Ambiental
Regional (PGAR), Plan de Accion Trienal (PAT) y el Plan Operativo Anual (POA)
vigentes para el departamento.

» Los desarrollados por entidades territoriales con injerencia de las Autoridades
Ambientales como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT), Planes Basicos de
Ordenamiento Territorial (PBOT) y los Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT)



seglin sea el caso para cada uno de los municipios con jurisdiccion sobre las subzonas
hidrograficas que puedan ser objeto de analisis de oferta hidrica.

» Los desarrollados por las empresas prestadoras del servicio publico urbano y rural como
los Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), Planes de Ahorro y Uso
Eficiente del Agua (PAUEA), trazados de las redes de agua, ubicacion de puntos de
captacion y propuestas de cuencas abastecedoras alternas.

Los instrumentos econémicos que se tendran en cuenta en la Revision y valoracion de
informacion disponible son:

» Base de datos del grupo de Tasas Retributivas generada a los usuarios por la utilizacién
directa e indirecta del recurso hidrico como receptor de vertimientos puntuales directos
o indirectos y sus consecuencias nocivas, originados en actividades antropicas o
propiciadas por el hombre y actividades econémicas o de servicios (IDEAM, 2013).

» Base de la Unidad de Tasas por Uso del Agua (TUA) generada a los usuarios por la
utilizacion del recurso de una fuente natural a través de concesiones.

2. Generacion de cartografia actualizada con fines de trabajo de campo y
modelacion espacial.

La consolidacidon de una base de informacion espacial y alfanumérica robusta servird como
instrumento de soporte para la toma de decisiones entorno a la disponibilidad, uso y
aprovechamiento del recurso hidrico, ademas de ser un elemento planificador en el desarrollo
de metodologias y estrategias a implementar en campo. De igual manera, la estructuracion
de la informacion se soportara de acuerdo con los lineamientos y estdndares dados por la
Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE), garantizando la compatibilidad de
los productos generados con la informacion de la Autoridad Ambiental CARDER y La
Alcaldia Municipal de Pereira.

Dentro de la informacion recolectada y actualizada para fines de trabajo de campo y para la
modelacion espacial, se recurrird al sistema de informacion geografica oficial por parte de la
Corporacidn, la Alcaldia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), con respecto a cartografia base
y tematica disponible.

Como elementos cartograficos basicos contemplados tenemos de control geodésico, orto
imagenes digitales, elevacion, transporte, hidrografia, limites politico-administrativos,
catastro, nombres geograficos. También se hara necesaria informacion de superficie como



los modelos digitales de terreno (MDT) o modelos de elevacion digital (DEM) disponible,
base predial, zonificacion hidrografica y provincias hidrogeoldgicas por parte del IDEAM,
coberturas de la tierra y suelos al igual que bases de datos con facilidades de especializacion.

3. Implementacion de Modelos Hidrologicos — Determinacion de la Oferta Hidrica
Total de Reparto OHTR.

Dada la insuficiente instrumentacion hidrologica que no permite tener mediciones de series
histéricas de caudal en todos los puntos de interés para las unidades hidrograficas, la
implementacion de modelos hidrolégicos surge como alternativa a la falta de informacion
base para la estimacion de la oferta hidrica. En el marco de los procesos de Evaluacion del
recurso Hidrico, se busca emplear modelos hidroldgicos para representar la relacion lluvia —
escorrentia, aunque existen numerosos modelos, no todos cumplen la misma funciéon y
aplicabilidad dado que son creados para condiciones particulares respondiendo a la necesidad
a nivel regional.

Para la seleccion del modelo mas apropiado se tendra en cuenta criterios como los
establecidos por Beven (2011), partiendo de la disponibilidad, capacidad de prediccion,
conocimiento de la unidad hidrografica o Subzona Hidrografica, factibilidad de estimacion
de variables. Igualmente, la Guia de Practicas Hidrologicas (2008) de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), en la cual establece factores y criterios de seleccion de
modelos basados en el objetivo general de la modelizacion, el tipo de sistema y elemento
hidrolégico a modelizar, las caracteristicas climaticas y fisiograficas de la unidad
hidrografica, la disponibilidad de los datos, la simplicidad del modelo, la transposicion de
parametros y la capacidad de actualizacion del modelo. El modelo seleccionado debera
presentar eficiencia y robustez estimando el régimen de caudal a escala de unidad o subzona
hidrografica integrando criterios hidrologicos, hidraulicos, de calidad de agua y
disponibilidad de habitat, asi como es necesaria la identificacion de areas potenciales para el
abastecimiento de agua para la ciudad de Pereira especialmente en las 4reas de expansion
urbana y la evaluacion de la fuente abastecedora actual, como también la evaluacion de areas
para establecer oferta hidrica en areas rurales.

Uno de los tipos de modelos mayormente implementados son los modelos distribuidos
espacialmente, representando explicitamente la heterogeneidad del efecto de las
caracteristicas biofisicas de relevancia hidrologica, asi como la variabilidad espacial y
conectividad lateral entre los flujos y almacenamientos que componen el balance hidrico a
nivel de unidad hidrografica. Por ultimo, la escogencia del modelo deberd ser una



concertacion entre el consultor y el interventor o supervisor del contrato, esto garantizard una
adecuada escogencia en funcion de las necesidades que se requieren.

4. Definicion y Simulacion de escenarios de oferta hidrica en condiciones de afio
humedo, afio seco, afio neutro y escenarios de cambio climatico.

Con la implementacion de los modelos hidrolégicos lluvia — escorrentia a partir de
informacion hidrometeoroldgica disponible es posible la estimacion de la oferta hidrica
superficial. A lo largo del tiempo, las condiciones hidrolégicas sufren cambios a raiz de la
permanente variacion del clima dando paso a fendomenos con aumentos abruptos de
temperatura (fenomeno del Nifio — afio seco) o aumentos considerables en los volimenes de
precipitacion (fenomeno de la Nifia — afio humedo). Esta variabilidad climatica
sinérgicamente afecta la oferta hidrica de forma considerable, alterando los niveles de las
fuentes hidricas disminuyendo o aumentando el régimen hidrologico normal. Como medida
de evaluacion al riego que supone dicha variabilidad climatica se realizaran modelaciones
hidrolégicas contemplando las series histdricas de los afios secos (fendmeno del Nifio), afios
himedos (fenémeno de la Nifia) y afios neutros a fin de representar las condiciones de oferta
y disponibilidad del recurso hidrico bajo estos escenarios de modelacion.

De igual manera, el IDEAM en el marco de la implementacion de medidas preventivas y
evaluacion del riesgo por efectos del cambio climdtico y siguiendo las estrategias propuestas
en el Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (IPCC), disefio escenarios proyectados
para los anos 2040, 2071 y 2100 representado cambio de temperatura y precipitacion en cada
uno de estos periodos, por lo que se retomaran dichas proyecciones y se generaran nuevas
estimaciones de oferta hidrica presente y futura.

5. Estimacion y proyeccion de demandas.

La especializacion de la informacion de demandas sera elaborada a nivel de unidades
hidrograficas de menor rango jerarquico del sistema de sectorizacion hidrografica de
CARDER, cuyo alcance estara condicionado al detalle y calidad de la informacion primaria
registrada por la Autoridad Ambiental. La demanda hidrica se caracterizara a nivel de usuario
y sector con base en la informacion registrada en el Registro de usuarios del recurso hidrico
(RURH) y demas bases de datos estructuradas con georreferenciacion en custodia de la
autoridad ambiental.

La proyeccion de demandas se realizara mediante modelos estadisticos basados en
informacion histérica de dinamica poblacional, comportamiento econdmico sectorial,
eficiencia de consumo de agua y la evolucion de variables a nivel local que incidan en la
demanda de agua. La demanda actual y proyectada se calculara para los usos relacionados en



el Decreto 3930 de 2010, (Consumo humano y doméstico; preservacion de flora y fauna;
agricola; pecuario; recreativo; industrial; estético, pesca, maricultura y acuicultura;
navegacion y transporte acuatico). Se tomara como fuente de informacion basica la siguiente:

» Bases de datos del DANE

» Informes de DNP

» Estudios de prospectiva existentes a nivel sectorial y regional

» Bases de datos de las empresas prestadoras de servicios publicos
6. Determinacion de indices de sequias y crecidas

Con la evaluacion de la dindmica y comportamiento de las aguas superficiales, se busca
representar de manera explicita los riesgos y amenazas asociadas a la variabilidad hidro
climatica natural representados en condiciones extremas de sequias e inundaciones. Con el
fin de valorar la duracién e intensidad de los eventos de sequia se requiere un indicador
sencillo y versatil que permita caracterizar la ocurrencia de este tipo de fendmenos (ENA,
2014). Para el analisis de los periodos secos extremos empleara el Indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) segun la OMM (2012) el cual permite detectar los eventos de sequia de
manera rapida utilizando datos normalizados de series de precipitacion acumuladas a
diferentes escalas temporales y clasificando los periodos mensuales como se expresa en ENA
(2018).

Para la evaluacion de las crecidas, se utilizara la escala de representacion del evento guarda
relacion implicita con el desarrollo de procesos de ordenamiento y planificacion del territorio
con criterios que permitan prevenir y mitigar el riesgo. Para determinar con precision las
inundaciones, se requiere modelar el comportamiento de los cuerpos de agua frente diferentes
condiciones hidroldgicas y, a partir de estos, generar mapas de velocidades y profundidades
de lamina de agua, los cuales son las principales variables para usar en la elaboracion de
mapas de amenaza por inundacion y en mapas de zonificacion de amenaza. La Guia
Metodolégica para la Elaboracion de Mapas de Inundacion del IDEAM (2017), establece
pautas para la elaboracion de mapas de inundacion a partir de los procesos de modelacion
hidrologica representando tematicas como la Susceptibilidad de Inundacion, Amenaza de
Inundacién, Zonificacion de Amenaza por Inundacidon, Vulnerabilidad de Inundacion y
Riesgo de Inundacion a diferentes escalas segun sea el caso por evaluar, ademas de considerar
los Criterios para identificar y delimitar zonas inundables a escala 1:25.000 (IDEAM, 2012)
ajustados en Lineamientos Conceptuales y Metodologicos para la Evaluacion

Regional del Agua (IDEAM, 2013).



7. Implementacion del Sistema Regional de Indicadores del RH (Determinacion de
indices de estado y vulnerabilidad al desabastecimiento, contaminacion y
disponibilidad de agua)

La definicion del sistema regional de indicadores del recurso hidrico se llevara a cabo como
proceso de concertacion con la Autoridad Ambiental promoviendo la armonizacion y
jerarquizacion con los diferentes instrumentos de planificacion existentes en el territorio. Aun
asi, el IDEAM plantea los siguientes indicadores para ser concertados y ajustados.

Indicadores del régimen hidrologico natural.

indice de retencién y regulaciéon hidrica (IRH): mide la capacidad de retencion de
humedad de las cuencas con base en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas
de los caudales diarios (IDEAM, 2010a).

indice de aridez: Es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de
suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una
region. Identifica dreas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del balance
hidrico superficial (IDEAM, 2010) Indicadores de presion por uso del agua.

indice del uso del agua superficial: Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores
usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual) y unidad espacial de analisis en
relacion con la oferta hidrica regional disponible (OHRD) neta para las mismas unidades de
tiempo y espaciales (IDEAM, 2010).

Indicadores de riesgo hidrico.

ndice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico (IVH): estima la susceptibilidad
del sistema hidrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua (IDEAM, 2013).

indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET): Se determina en relacion con las
caracteristicas morfométricas de la cuenca y la variabilidad de los caudales diarios. (IDEAM,
2011e).

8. Estimacion del potencial de Agua subterranea como oferta hidrica alterna.

La necesidad de contar con fuentes alternas para atender la creciente demanda de agua para
las zonas de expansion urbana y otras areas rurales, nos lleva analizar de primera mano otras
fuentes de agua capaces de atender la poblacion actual y crecientes, de alli que se quiera
hacer una evaluacion preliminar del potencial hidrico subterraneo, de alli que se tenga que
realizar actividades



El analisis a realizar deberd integrar la situacion actual y tendencias del comportamiento de
la oferta, demanda, calidad, amenaza y vulnerabilidad del componente hidrico subterraneo
para abastecer al municipio de Pereira (Programa Nacional de Aguas Subterraneas, 2014).
Para ello, se tendra en cuenta la revision de los diferentes elementos técnicos conque cuente
la autoridad Ambiental (CARDER), puntos de monitoreo de agua subterranea, datos de
niveles, estudios relacionados a los con los acuiferos reconocidos para el municipio, censo
de usuario del Recurso Hidrico Subterraneo, andlisis de datos de campafias de bombeo y
recuperacion y demas datos que permitan tener una aproximacion del area, capacidad,
demanda y oferta hidrica subterranea.

9. Revision y ajuste de Informe Final

La cartografia es la ciencia aplicada que se encarga de reunir, realizar y analizar medidas y
datos de regiones de la Tierra, para representarlas graficamente con diferentes dimensiones
lineales escala reducida: 1 Por extension, también se denomina cartografia a un conjunto de
documentos territoriales referidos a un ambito concreto de estudio. 2 La Asociacion
Cartografica Internacional define la cartografia como la disciplina relacionada con la
concepcidn, produccion, diseminacion y estudio de mapas. Lleve la cartografia a nuevas
cotas con la captura de datos, la visualizacion y la generacion de mapas personalizados de
alta productividad. Presente y comparta los mapas de diversas maneras, tanto en equipos de
sobremesa como en paginas web y entornos moviles. Implante un enfoque de creacion de
mapas estandar y repetible; capacidades de creacion, edicion y produccion avanzadas que
permitan generar mapas de gran calidad y riqueza semantica, adaptados a cualquier
destinatario. Elabore y publique mapas tematicos y cartograficos preciso y de gran calidad.
Cree multiples paginas en libros de mapas con fronteras y campos poblados, etiquetado
dindmico y asignacién de texto, generacion de tablas y cuadriculas, sombras paralelas,
efectos de halo e impresion y publicidad de alta fidelidad. Considera todas aquellas labores
necesarias para el cumplimiento en la entrega de los productos esperados por el presente
proyecto con sus respectivas correcciones propuestas por la Administracion Municipal.

Metodologia técnica.

El desarrollo de las actividades de valoracion hidrica, requiere contar con un modelo
metodoldgico que permita conocer los procedimientos, reglas, normas y acciones
sistematizadas que se aplicaran para alcanzar el objetivo planteado en el desarrollo de la
presente consultoria, a continuacion, se plantea la metodologia técnica a desarrollar:

1. Consolidacion de linea base:

* Revision de Instrumentos de Planificacion del Recurso Hidrico
* Revision basas de datos y estudios relevantes



2. Generacion de cartografia actualizada con fines de trabajo de campo y modelacion
espacial.

* Recoleccion de informacion base y construccion de mapas tematicos para
reconocimiento en campo y entradas al modelo hidrologico.

3. Modelacion Hidrolégica y Analisis de datos:

* Preprocesamiento de bases de datos
* Modelacion matemadtica de caudales disponibles y calidad del agua
* Célculo de cargas contaminantes y andlisis de la demanda de agua

>

Simulacion Historica y de Escenarios:
* Condicion de Oferta hidrica en el afio hidrologico de condiciones medias; afio Nifio
y; afio Nifia
* Condicion de Oferta hidrica en escenarios de Cambio Climatico
* Anadlisis de tendencias histdricas de caudales y calidad del agua
5. Estimacion y proyeccion de demandas.

6. Determinacion de indices de sequias y crecidas

7. Determinacion de Indicadores del Recurso Hidrico:

* Implementacion del Sistema de Indicadores del Recurso Hidrico
* Anadlisis Integrado de indices e indicadores y relacion con la produccion de agua.

8. Estimacion del potencial de Agua subterranea como oferta hidrica alterna.

9. Revision y ajuste de Informe Final

Revision y valoracion de informacion disponiblel Documento técnico

Generacion de cartografia con fines de trabajo de

. . Geodatabases, salidas cartograficas
campo y modelacion espacial

Implementacion de modelos hidrologico -[ Documento técnico y sus anexos nativos y base del
Determinacion de Oferta Hidrica modelo hidrolégico

Documento técnico y anexos con sus archivos

Determinacion de indices de sequias y crecidas b
ases




Definicion y simulacion de escenarios de Oferta
Hidrica en Afio Humedo, Medio, Seco y|Documento y anexos
Escenarios de Cambio Climatico

. ., ., Documento, bases de datos, geodatabase, con sus
Estimacion y proyeccion de demandas ) ,
salidas graficas y anexos

Implementacion del sistema de indicadores del

. Documento técnico, Geodatabase y salidas gréaficas
Recurso Hidrico

Estimacion del potencial de Agua subterranea

L Documento y anexos
como oferta hidrica alterna.

Documento técnico y anexos en medio fisco y

Informe Final .
magnetico.




