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1 HIDROLOGIA

1.1 DESCRIPCION Y EVALUACION DE LA RED HIDROLOGICA

El presente capitulo describe la informacion original utilizada para la descripcion vy
caracterizacion del componente hidrolégico. Entre los anadlisis implementados se
encuentran la identificacién de datos andmalos, el analisis de consistencia, la estimacion
de datos faltantes, analisis de persistencia, homogeneidad, aleatoriedad y finalmente
una caracterizacion probabilistica de las series de tiempo hidroldgicas.

La caracterizacién hidrolégica permitid identificar aspectos relacionados con la oferta
hidrica ambiental consolidados en la generacién de indices importantes para la gestion
del recurso hidrico. En general, toda tematica de ordenamiento del territorio, el recurso
hidrico por supuesto es un eje transversal fundamental. Para el caso de la cuenca Rio
Sucio Alto (1111-01) vy sus respectivas Unidades de Analisis Hidrografica (UAH) niveles
2 y 3, las condiciones ambientales indican excedentes de humedad en todo el dominio
espacial de la UAH de acuerdo con los balances de largo plazo.

Sin embargo, una de las mayores restricciones en la elaboracién de esta memoria es la
disponibilidad de informacion adecuada para la escala espacial y resolucion temporal que
exige este tipo de estudios, pues se pretende caracterizar unidades de orden 1 (de
acuerdo con la clasificacion propuesta por IDEAM) soportandose basicamente en la red
nacional de monitoreo que cumple otro tipo de propdsitos a escala de Pais pero que sin
duda aporta informacién valiosa a las regiones. Lo anterior se convierte en un hallazgo
en el sentido que es necesario el reforzamiento de la red de monitoreo hidrolégico
basados en criterios de red 6ptima para la generacién de informacién de mayor
resolucién espacio-temporal que permita la captura de componentes de variabilidad a
las escalas de las unidades hidroldgicas nivel 1 (UHN-1), de tal forma que se reduzca la
incertidumbre en la caracterizacion de oferta hidrica y los rasgos de variabilidad en cada
una de las unidades.

El reforzamiento de la red de monitoreo hidroldgico debe ser acompanado de campafas
periodicas de aforo para la reduccién de la incertidumbre en la transformacién de los
registros a caudales mediante las curvas de gasto.

1.1.1 Localizacion de estaciones hidroldgicas

Para la realizacion del inventario se parte de una seleccion de estaciones cercanas a la
cuenca Rio Sucio Alto (1111-01), proveniente del catdlogo de estaciones del IDEAM,
mediante la observacion de la distribucién espacial de dichas estaciones a través del
software QGIS (Team QGIS Development, 2016) a lo largo de la zona de influencia. Para
ello se implementa una ventana de analisis que corresponde a una amplia area dado que
la densidad de la red hidrometeoroldgica es muy baja en la regiéon de Caribe. A
continuacion, en la Figura 1 se presenta la ubicacion espacial de las estaciones
hidroldgicas en un buffer de 60 km a la cuenca RSA.
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Figura 1 Estaciones hidroldgicas del area de estudio. Elaboracidon propia.

En la Figura 2 se observa dos (2) categorias de estaciones que registran la variable
caudal liquido. En total se filtraron 27 estaciones hidroldgicas en la ventana de estudio
distribuidas en las categorias limnimétricas (LM), limnigraficas (LG).
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Figura 2 Cantidad de estaciones por categoria. Elaboracién propia

1.1.2 Analisis de informacion hidroldgica de la red de monitoreo

En este numeral se describe la informacién hidroldgica base utilizada para la realizacién
de la presente caracterizacion hidroldgica. Se incluye en este capitulo la ubicacion
geografica de las estaciones de monitoreo, series histéricas, y describe el tratamiento y
filtrado de datos realizados como paso previo a los analisis que se describen mas delante.

1.1.2.1 Analisis de consistencia de la informacion

El andlisis de calidad inicial realizado consiste en identificar los registros potenciales (en
funcion de la fecha de inicio de operacién y suspension de la estacion) y los datos
registrados en el histérico de la serie para de esta forma calcular el porcentaje de
completitud. El porcentaje de completitud deseable para los analisis hidroldgicos
recomendado por la Guia de Practicas Hidroldgicas de la OMM No 168 (WMO, 2011) y
los estandares de calidad aplicables para Colombia, es del 70 % o mayor a este.

o Tratamiento de datos: teniendo en cuenta la Guia de Practicas Hidroldgicas de la
OMM No 168 (WMO, 2011) y los estandares de calidad aplicables para Colombia, fueron
seleccionadas series que contaran minimo con 20 afios de registros. En este caso, datos
hidroldgicos con un porcentaje de datos faltantes menor al 30%.

o Identificacion de valores Andmalos: se aplicd la metodologia de las desviaciones
absolutas en términos de medianas (MADs, Median Absolute Deviations) (Leys, Ley,
Klein, Bernard, & Licata, 2013; Rosenmai, 2013; Rousseeuw & Croux, 1993) en donde
se busca identificar el nUmero de desviaciones en términos de las medianas por derecha
y por izquierda (cubriendo de esta forma distribuciones asimétricas) para cada conjunto
estadistico (conjuntos mensuales y dias julianos).

o Analisis de consistencia: Posterior al analisis de datos andmalos, se aplicdé una
prueba de completitud de los datos, donde se considera la longitud esperada (potencial)
y observada de la serie. De acuerdo con los términos, el periodo efectivo de registro de
la serie no puede ser inferior a 15 afios. Adicionalmente, se incluyd un criterio de
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

consistencia relacionado con un porcentaje de datos faltantes inferior al 30 %. Para
aprobar el analisis de completitud la serie debe cumplir con los dos criterios anteriores
simultdneamente.

En la siguiente figura se presenta las estaciones que pasaron los criterios de completitud
y consistencia, en los cuales se buscaba series cuyos registros potenciales tuvieran mas
de 15 afos.

O
O

O

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
QL1 QL2 QL3
RECHAZADA 63% 63% 63%
= ACEPTADA 37% 37% 37%

Figura 3 Porcentaje de estaciones consistentes y no consistentes. Elaboracion propia.

En la siguiente figura se presenta el porcentaje de valores identificados y removidos
como valores andmalos en las diferentes variables en estudio.

s ]
by ]

O

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% % 8%
QL1 QL2 QL3
1%-5% 2% 2% 2%
5 0%-1% % % 7%

Figura 4 porcentaje de valores andmalos. Elaboracion propia

La Figura 5 presenta la ubicacion espacial de las estaciones hidroldgicas consistentes
presentes en el area de estudio. Se priorizan tres estaciones las cuales tienen registros
potenciales mayores a 15 afos y de las cuales dos se encuentran al interior de la cuenca
Rio Sucio Alto.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

Figura 5 Ubicacidn de las estaciones consistentes presentes en la z ona de estudio. Elaboracién propia

1.2 INVENTARIO DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

A partir de informacién secundaria se establece a continuaciéon un inventario de
infraestructura hidraulica presente en la UAH rio Sucio Alto las cuales afectan de forma
directa la oferta hidrica disponible en las diferentes unidades de analisis hidroldgico nivel
2 y nivel 3. A partir de informacion suministrada por la corporaciéon auténoma regional
(CORPOURABA) se consolidd el inventario de infraestructura sobre la UAH nivel 1. En
resumen, se determind un total de 39 puntos de captaciones y tres pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH). A continuacion, se presenta una descripcién de las tres centrales
y la ubicacién de las captaciones en la UAH Cuenca rio Sucio Alto.

Tabla 1 Puntos de captaciéon UAH cuenca Rio Sucio Alto
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
VEREDA NOMBRE COTA ESTE NORTE
El Eden Bocatoma Acueducto Urbano Los Chorros 2125 | 1113411.552 1226671.104
San Pascual Boca Toma Palmichal 1650 | 1116743.603 1249970.474
San Andres Bocatomas San Andres 1790 | 1089180.747 1255008.755
Ponton Bocatomas Ponton 1700 | 1108331.418 1235140.123
Piedras Bocatomas Piedras 1670 | 1093846.941 1240060.211
San Lazaro Bocatomas San Lazaro 1720 | 1101235.691 1236529.381
Monos Bocatomas Auyameras 2100 | 1113620.786 1226250.186
Apucarco Bocatomas Apucarpo 1467 | 1116121.283 1236327.805
Apucarco Bocatomas Media Cuesta 1478 | 1115887.107 1237257.680
Antado Bocatomas Antado 600 | 1088464.161 1268078.134
Chorromando Bocatomas Cerraz 825 | 1086868.958 1265649.191
El Jordan Bocatomas El Jordan 1350 | 1111222.469 1262878.488
La Armenia Bocatomas La Armenia 1440 | 1112581.440 1261960.406
El Caliche Bocatomas El Caliche 1400 | 1113019.941 1263699.380
Agualinda Bocatomas Agualinda 1530 | 1113606.266 1264952.929
El Tigre Bocatomas El Tigre 1530 | 1114464.694 1265621.967
El Cerro Bocatomas La Piedrahita 1675 | 1103337.050 1236304.659
El Cerro Bocatomas La Carmelita 2000 | 1103741.904 1232177.166
El Tambo Bocatomas Golondrina 1925 | 1089965.177 1240844.957
El Tambo Bocatomas El Tambo 1530 | 1090368.710 1242415.914
Noboga Bocatomas Noboga 1720 | 1100882.843 1243304.554
Las Cruces Bocatomas Las Cruces 1195 | 1105321.428 1244736.339
Montanon Bocatomas Monta 1700 | 1088265.826 1249607.813
Mucinga Bocatomas Nusido 1500 | 1097018.952 1242709.123
Mucinga Bocatomas Musinga 1410 | 1096453.157 1240486.752
Los Monos Bocatomas Monos 1315 | 1092520.938 1247053.591
Nobogacita Bocatomas Nobogacita 1550 | 1097045.198 1245498.672
Chontaduro Bocatomas Chontaduro 1790 | 1096974.280 1246851.027
Loma De Los Indios Bocatomas Madero 1580 | 1102551.463 1247219.236
Loma De Los Indios Bocatomas Loma De Los Indios 1495 | 1102271.706 1246242.185
Chuscal Bocatomas Chuscal De Musinga 1820 | 1095833.512 1235651.694
Fuemia Bocatomas Fuemia 1180 | 1090421.545 1249613.198
Nor Bocatomas Nore 1550 | 1106532.750 1237925.973
La Cabana Bocatomas 1280 | 1103586.053 1247594.665
Cabritas Bocatomas Cabritas 1400 | 1102349.440 1244116.455
Caracolal Bocatomas Oso 1250 | 1099564 .545 1259306.909
La Antigua PCH Herradura .1 1109064.243 1235618.292
La Honda PCH La Vuelta 1600 | 1109787.461 1242033.124
Los Naranjos PCH La Gema-Rio Urama 700 | 1093023.231 1266923.942

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.1 PEQUENAS CENTRALES HIDROELETRICAS (PCH)

A continuacion, se presenta una descripcion de las tres PCH identificadas en la Unidad
de analisis hidrologico rio Sucio Alto.

1.2.1.1 LA VUELTA

Esta central, con una capacidad instalada de 11.8 MW, entré en operacion en octubre de
2004. Esta localizada en jurisdiccion de los municipios de Frontino y Abriaqui, el primero
ubicado a 160 kildmetros de Medellin por la via al mar y el segundo a 30 kildmetros de
Frontino, por una via de caracter secundario. La captacion del agua esta en el limite de
los dos municipios, en la cota 1.600 m.s.n.m. La central aprovecha la parte alta y media
de la cuenca del rio La Herradura hasta la cota 1.600 m.s.n.m en la desembocadura de
la quebrada La Nancui, en jurisdiccion del municipio de Abriaqui. La cuenca tiene una

%RPOURABA %
Aot € s Aty o mor C ()ll(_,ﬁtll('los

g Elambiente
es de todos




PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

extension aproximada de 286 km?2 y drena en el sitio de captacion un caudal promedio
de 12.1 m3/seg. Posee una unidad generadora accionada por una turbina tipo Francis de
eje horizontal. La central aprovecha una caida neta de 112.9 metros y un caudal de 12
m?3/segq.

1.2.1.2 LA HERRADURA

Esta central, con una capacidad instalada de 19,8 MW, entrd en operacidon en agosto de
2004. Esta ubicada en los limites de los municipios de Canasgordas y Frontino a 142
kildmetros de Medellin, por la carretera al mar. La captacién del proyecto sobre el rio La
Herradura, esta localizada en el municipio de Frontino; mientras que en el municipio de
Canasgordas se encuentran la casa de maquinas, las obras de conduccién y la descarga
de aguas turbinadas al rio Caflasgordas. Posee dos unidades generadoras accionadas
por turbinas tipo Francis de eje horizontal. La central aprovecha una caida neta de 230.6
metros y un caudal de (5) cinco m3/seg. La central La Herradura se encuentra registrada
como proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), por la Convencion Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climatico, en el marco del Protocolo de Kyoto.

1.2.1.3 LA GEMA

La central general 20 MW y aprovecha la parte alta y media de la cuenca del rio Urama
hasta la cota 700 m.s.n.m, en jurisdiccion del municipio de Dabeiba, drena en el sitio de
captacion un caudal promedio de 15 m3/seg. Posee dos unidades generadoras
accionadas por turbinas tipo Francis de eje horizontal. La central aprovecha una caida
neta de 130.6 metros y un caudal de 10 m3/seg.
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Figura 6. Localizacion de la infraestructura hidraulica presente en la Cuenca Alta del Rio Sucio. Elaboracion
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1.3 SISTEMAS LENTICOS Y LOTICOS

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO

En la Figura 7 se evidencia que en la zona de la cuenca Rio Sucio Alto no se identifican

ecosistemas lénticos dentro de los cuales hacen parte pantanos,

lagunas, embalses,

ciénagas, humedales entre otros; esto se puede presentar por la topografia que tiene la
zona, debido a que se encuentra en un terreno altamente montafioso con solo un 20%
de areas planas donde se podrian encontrar este tipo de sistemas.

En la cuenca de Rio Sucio Alto nace la corriente del mismo nombre, a este rio llegan
igualmente quebradas y rios secundarios (ver Tabla 2), hasta su desembocadura al rio
Curcubaradd, el cual a su vez drena al rio Atrato que finalmente desemboca al Mar Caribe
en el Golfo de Uraba. A continuacion, se relacionan todos los drenajes extraidos de la
hidrografia escala 1:25.000 elaborada en el marco de este pomca.

Tabla 2 Cuerpos Loticos UAH-1 Rio Sucio Alto

Rio Sucio Quebrada de las Minas | Quebrada Golondrinas Quebrada Las Cabras | Quebrada Los Reyes | Quebrada Botija

Rio Quiparado Quebrada Morro Gacho | Quebrada El Duende Quebrada El Infiemo Quebrada Chachafrutal | Quebrada Palmichal
Rio Frontino Quebrada Nancui Quebrada Cristales Quebrada Las Abejas | Quebrada La Tupia Quebrada Moscoso
Rio Musinga Quebrada El Burro Quebrada Piedras Blancas | Quebrada Orobajo Quebrada San Luis Quebrada El Mango
Rio Herradura Quebrada Blanquita Quebrada La Balsa Quebrada La Esperanza | Quebrada FiloLargo Quebrada Guaimaral
Rio Mucinga Quebrada San Bartolo | Quebrada El Aguila Quebrada Nudillales Quebrada El Indio Quebrada El Cedral
Rio Riecito Quebrada Pantanillos Quebrada La Linda Quebrada Las Cruces | Quebrada Chiqueral Quebrada El Zancudo
Rio El Cerro Quebrada La Mansa Quebrada Los Micos Quebrada Sacrificio Quebrada Guadual Quebrada El Vesubio
Rio Uramita Quebrada Insor Quebrada Buenavista Quebrada Las Brisas Quebrada Escalera Quebrada Piedras Blanquitas
Rio Seco Quebrada La Mulera Quebrada La Silencia Quebrada Tocunal Quebrada Cantarrana | Quebrada Nobogacita
Rio Chimurro Quebrada La Mina Quebrada Quiparadocito | Quebrada La Blanquita | Quebrada Salto Quebrada Chontaduro
Rio Verde Quebrada Monos Quebrada El Osito Quebrada Llano Grande | Quebrada Golondrina | Quebrada El Salto
Quebrada Acusuti Quebrada San Miguel Quebrada El Tigre Quebrada El Porvenir Quebrada El Terco Quebrada Los Chinos
Quebrada La Llorona Quebrada Chupadero Quebrada Iracal Quebrada de Playones | Quebrada La Aguada | Quebrada Permilla
Quebrada Palenque Quebrada San Ruperto | Quebrada Pital Quebrada La Manga Quebrada Granizales | Quebrada Cruces
Quebrada El Tigree Quebrada San Lorenzo | Quebrada Barranquitas Quebrada Montenegro | Quebrada La Florida Quebrada La Paloma
Quebrada la Golondrina | Quebrada de San Felipe | Quebrada Barrancas Quebrada Carra Rio juntas de Uramita | Quebrada de Chobar
Quebrada Limo Quebrada Los Chorlos | Quebrada La Horqueta Quebrada Llano Gordo | Quebrada Chontadural | Quebrada Angosturas
Quebrada Mediacuesta | Quebrada El Oso Quebrada Dabeiba Viejo | Quebrada El Retiro Quebrada El Guagua | Quebrada Godo
Quebrada Chuscal Quebrada La Clara Quebrada Los Monos Quebrada La Divisa Quebrada Lejia Quebrada Ambalema
Quebrada La Antigua Quebrada Quebradona | Quebrada Florentino Quebrada El Bosque Quebrada Chuzacito Quebrada Desmontadora
Quebrada Timotea Quebrada Auyameras | Quebrada Nutibara Quebrada Corcovado Quebrada La Cristalina | Quebrada Azul

Quebrada del Oso

Quebrada Minas

Quebrada Los Iraeles

Quebrada Ventiadero

Quebrada La Estrella

Quebrada Tumbas

Quebrada La Zapata

Quebrada Santa Teresa

Quebrada Caliche

Quebrada La Sucia

Quebrada Membrillal

Quebrada Los Chorros

Quebrada de Portachuelo | Quebrada Apucarpo Quebrada El Salado Quebrada El Diablo Quebrada Cestillal Quebrada Quebraditas
Quebrada El Hoyo Quebrada El Rodeo Quebrada Murrapal Quebrada La Lejia Quebrada El Roble Quebrada Morrogacho
Quebrada La Popala Quebrada Morropelado | Quebrada El Pital Quebrada La Morrona | Quebrada La Honda Quebrada Chachafruto
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1.4 CARACTERIZACION DEL REGIMEN HIDROLOGICO
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1.4.1 VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA

De acuerdo con Woods (Woods, 2006), los fendmenos hidroldgicos tienen variaciones
significativas en tiempo y espacio. Estas variaciones estan influenciadas por diferentes
factores fisiograficos, asi como también por actividades humanas y animales. Estos
factores externos se propagan a través de los sistemas hidroldgicos, resultando un gran
espectro de variabilidad hidroldégica en diferentes escalas espaciales y temporales.
Cualquier enfoque al problema de la variabilidad requiere la selecciéon adecuada de
escalas temporales y espaciales para diferentes configuraciones fisicas. La seleccién de
la escala tendra un resultado directo sobre la forma en que la variabilidad es percibida.
De acuerdo con Doménech et al. (Andrés-Doménech, Garcia-Bartual, Montanari, &
Marco, 2015), la variabilidad climatica no implica variabilidad hidroldgica, esto debido al
rol que cumple la cuenca en el proceso hidroldgico.

La principal causa de variabilidad hidroldégica temporal puede estar asociada a procesos
meteoroldgicos que controlan la precipitacion y la evaporacién. Los otros factores
comunes de variabilidad hidroldgica temporal son el manejo del agua y la tierra que
damos los humanos. La variabilidad hidrolégica espacial estd gobernada externamente
por patrones espaciales del clima, suelos, vegetacion, topografia y geologia. Sin
embargo, a escalas muy grandes, se desarrollan organizaciones espaciales complejas
las cuales son creadas por la dindmica interna del sistema hidrolégico.

La presion antropica interviene directa e indirectamente sobre la variabilidad hidroldgica,
puesto que las captaciones de agua generan desviaciones en los valores de los caudales
y la transformacion de las cuencas hidrograficas genera modificaciones en la magnitud
y velocidad de la escorrentia, la infiltracion, la evaporacion y la absorcion.

En la Figura 8, se presenta un diagrama conceptual para los componentes de la
variabilidad climatica para zonas tropicales, como es el caso de Colombia. A través de
esta caracterizacion, se pretende explicar cudl es la influencia que tiene cada fendmeno
en la variabilidad climatica. Para poder discernir un evento actual, y explicar coémo y por
qué se desenvuelve, es necesario recurrir a herramientas que nos permitan establecer
conexiones entre las caracteristicas de una realizacion completa contra los factores que
influyen sobre el sistema.

VARIABILIDAD
HIDROCLIMATICA

1 A J
PATRON DESVIACIONES DEL
PRINCIPAL PATRON PRINCIPAL

1 ' ' ! !
ESTACIONALIDAD cIcLOS FENOMENOS m
[ | werc || venoencu | ‘ SECULARES RECURRENTES
|

-_:Il“llll- "M ("M - — i
» — | j i

Figura 8 Diagrama conceptual de variabilidad hidroclimatica para zonas tropicales. Elaboracion propia a
partir de Velasco (2016)
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1.4.2 CARACTERIZACION DE SERIES HIDROLOGICAS EXISTENTES

El monitoreo hidrolédgico en la cuenca alta del RSA resulta insuficiente para caracterizar
espacial y temporalmente la totalidad de la cuenca, sin embargo, el existente monitoreo
hidroldgico resulta de interés para la determinacion de la oferta hidrica en la cuenca ya
gue son datos observados y que presentan un registro temporal superior a 20 afios.

En este item abarca la caracterizacién temporal hidroldgica de las series observadas de
las estaciones que se presentan en la Figura 5 en la cuenca del Rio Sucio Alto en un
contexto regional, bajo un enfoque probabilistico lo cual implica el estudio de las
variables como magnitudes aleatorias de acuerdo con la axiomatica de Kolmogorov
(Kolmogorov, 1931), en la cual es necesario demostrar la aleatoriedad de las variables
en estudio: caudal medio, maximo y minimo a escalas mensual y anual. A continuacion,
se presenta el ajuste a funciones de distribucion de probabilidad, luego de aplicar los
siguientes pasos metodoldgicos:

o Aleatoriedad: Se implementé la prueba de rachas, esta prueba permite identificar
a conjuntos estadisticos, en este caso grupos mensuales (ene, feb, ..., dic), la no
existencia de tendencia, ciclo, estacionalidad o algun tipo de estructura. Los
conjuntos que aprueban el test son candidatos para la aplicacion de enfoques
estocasticos y, de esta forma obtener los momentos estadisticos que configuran la
caracterizacion probabilistica de una serie de tiempo. Si el conjunto estadistico
resulta no aleatorio debe prestarse especial atencion a dichas series en la
aplicacion de la prueba de ajuste. Ya que puede presentarse ajustes inconsistentes
y en consecuencia no pueda ser hallado el valor esperado. Los resultados
completos de esta prueba pueden ser consultados en el Anexo 1 analisis de
consistencia y tratamiento de la informacioén

o Tendencia: La prueba de tendencia se realiz6 mediante el test de Mann-Kendall,
para determinar cambios en la estructura de la serie para todos los conjuntos
estadisticos.

o Ajuste Funciones de distribucion de probabilidad: La prueba de ajuste pretende
confirmar o refutar si la distribucion empirica, es decir de los datos observados, se
ajusta a una distribucion tedrica. Esta prueba solo se aplica a conjuntos estadisticos
aleatorios, porlo que la prueba de rachas es indispensable. Para aquellos conjuntos
en donde la variable no tuvo un comportamiento aleatorio, se realiza de igual
manera el ajuste, con especial cuidado en los desempefios de los ajustes obtenidos.
En la hidroclimatologia se consideran doce distribuciones tedricas, seleccionadas
por su buen ajuste a este tipo de variables. De manera que cada conjunto
estadistico pasa por 12 pruebas para seleccionar la distribucion mejor ajustada. Se
utiliza la prueba de hipotesis de Kolmogorov y los criterios de seleccion, error
medio y maximo, de la distribucion para el caso en el que varias distribuciones
pasen la prueba.

o Estimacién de momentos estadisticos: Una vez se determina la curva de mejor
ajuste se calculan algunos puntos caracteristicos (primer y segundo momento) de
la curva para caracterizar el régimen y la oferta hidrica.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

A continuacion, se presentan los resultados del tratamiento para los caudales medios,
minimos y maximos.

1.4.2.1 Caudales Medios (QL 11)

Se presentan a continuacion el tratamiento de la informacidon como conjunto aleatorio
para las diferentes series de datos de caudales medios.

1.4.2.1.1 Aleatoriedad

En la Figura 9 se presenta el mosaico del comportamiento temporal de la prueba de
aleatoriedad, Para la mayoria de los casos se acepta la prueba, por lo que se puede
seguir con la prueba de ajuste.

ANUAL
DIC
NOV
OCT
SEP
AGO
JUL
JUN
MAY
ABR
MAR
FEB
ENE

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

ENE FEB MAR  ABR = MAY  JUN JU  AGO SEP  OCT = NOV DIC  ANUAL
uFALSO 33% 0% 33% 0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 33% 0% 33%

VERDADERO  67%  100%  67% = 100% 100%  100% 100%  67% = 100% 100%  67%  100%  67%

Figura 9 Prueba de aleatoriedad para los conjuntos estadisticos mensuales y anuales de la variable caudal
medio. Elaboracién propia.

En general, se observa que en la mayoria de los meses los conjuntos estadisticos pasan
la prueba de aleatoriedad con excepcién de algunos meses como enero, marzo, agosto
y noviembre donde el 33 % de los datos no pasan la prueba.

1.4.2.1.2 Tendencia

Entre las estaciones de la variable caudal medio se pueden observar series de estaciones,
sin tendencia, tendencia creciente y tendencia decreciente, en orden de ocurrencia. La
Figura 10 presenta la cantidad de estaciones por tendencia, siendo la categoria sin
tendencia o neutra la predominante, oscila entre 70 y 90% de las estaciones. la
tendencia creciente registra valores en algunos casos que superan el 50%.

! La etiqueta numérica en la variable indica si el valor corresponde a un dato medio, maximo o minimo de
acuerdo con la configuracion dada por el IDEAM.
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ENE FEB  MAR ABR = MAY  JUN JU  AGO SEP  OCT = NOV DIC  ANUAL
®Sintendencia  100%  100%  67%  67%  33%  100%  100% 100%  100%  100%  100%  100% = 100%

Creciente 0% 0% 33% 3%  67% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 10 Prueba de tendencia Caudales Medios. Elaboracién propia

se observa en general que la mayoria de los conjuntos estadisticos, no tienen ningun
tipo de tendencia, en algunos casos la tendencia es creciente, a nivel anual predomina
la no tendencia.

1.4.2.1.3 Ajuste a funciones de probabilidad

Los resultados de los ajustes de las funciones empiricas de distribucién para la variable
caudal medio de las estaciones priorizadas anteriormente en la SZH 1111 indican que
en la escala mensual las funciones de mayor representatividad en la zona son la Gumbel
con asimetria derecha, log-normal y gamma con cerca del 60% de los ajustes. En la
escala anual, las funciones con mayor frecuencia son Gumbel con asimetria a la derecha
y la distribucidn log normal.

Tabla 3 Resumen de los ajustes de la funcidn de distribucion tedrica en los conjuntos mensuales y anuales.

Caudal Medio.

PDF Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Mensual | Anual
w eibull_min 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 2.8%| 0.0%
gengamma 0.0%] 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%[| 5.6%| 0.0%
lognorm 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% [ 111.19%|[83l3%
pow erlaw 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 2.8%| 0.0%
loggamma 0.0%| 0 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% [l 8.3%| 0.0%
expon 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0% | 0.0% 0.0%| 0.0%
norm 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0 5.6%| 0.0%
gamma 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% I:h3.9% 0.0%
gumbel_| 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0 2.8%| 0.0%
genextreme 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%
gumbel_r 0.0% 0.0%] 0.0%] 0.0%
nakagami 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0%[ 0.0%

Elaboracion propia
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T e £ pveamo Aty o mar

(onestudlos



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1.4.2.2 Caudales Maximos (QL 2)

Se presentan a continuacion el tratamiento de la informacion como conjunto aleatorio
para las diferentes series de datos de caudales maximos

1.4.2.2.1 Aleatoriedad
En la Figura 11 se presenta el mosaico del comportamiento temporal de la prueba de
aleatoriedad, Para la mayoria de los casos se acepta la prueba.
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ENE

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

ENE FEB  MAR ABR = MAY = JUN JUL  AGO  SEP  OCT NOV = DIC = ANUAL
= FALSO 0% 0% 0% 33% 0% 67% 0% 0% 0% 33%  67% 0% 33%

VERDADERO = 100%  100%  100% = 66% = 100%  33%  100% 100% 100% 67% = 33%  100%  67%

Figura 11 Prueba de aleatoriedad para los conjuntos estadisticos mensuales y anuales de la variable caudal
maximo. Elaboracion propia

En general, se observa que en la mayoria de los meses los conjuntos estadisticos pasan
la prueba de aleatoriedad con excepcién de algunos meses como abril, junio, octubre y
noviembre donde mas del 50 % de los datos no pasan la prueba.

1.4.2.2.2 Tendencia

Entre las estaciones de la variable caudal maximo se pueden observar series de
estaciones, sin tendencia, tendencia creciente, en orden de ocurrencia. La Figura 12
presenta la cantidad de estaciones por tendencia, siendo la categoria sin tendencia o
neutra la predominante, oscila entre 70 y 100% de las estaciones. la tendencia creciente
registra valores en algunos casos que superan el 50%.
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ENE FEB  MAR ABR = MAY  JUN JU  AGO SEP  OCT = NOV DIC  ANUAL
®Sintendencia  100%  100%  67% = 67% 33%  67%  100% 100%  100%  100%  33%  100% = 33%

Creciente 0% 0% 33% 3%  67% 33% 0% 0% 0% 0% 67% 0% 67%

Figura 12 Prueba de tendencia Caudales Maximos. Elaboracién propia

Se observa en general que la mayoria de los conjuntos estadisticos, no tienen ningln
tipo de tendencia, en algunos casos la tendencia es creciente especificamente en los
meses de mayo y noviembre, a nivel anual predomina la tendencia creciente con un
67%.

1.4.2.2.3 Ajuste a funciones de probabilidad

Los resultados de los ajustes de las funciones empiricas de distribucion para la variable
caudal maximo de las estaciones priorizadas anteriormente en la SZH 1111 indican que
en la escala mensual las funciones de mayor representatividad en la zona son la Gumbel
con asimetria derecha, funcidn generalizada extrema y gamma con cerca del 70% de los
ajustes. En la escala anual, las funciones con mayor frecuencia son Gumbel con asimetria
a la derecha y la distribucién log normal.

Tabla 4. Resumen de los ajustes de la funcion de distribucidn tedrica en los conjuntos mensuales y anuales.
Caudal Maximo

PDF Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Mensual | Anual
weibull_min 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% I] 2.8%| 0.0%
gengamma -0.0% 0.0%] 0.0%( 0.0%[ 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%[| 5.6%| 0.0%
lognorm 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0%I] 2.8%| 0.0%
pow erlaw 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%- 0.0%] 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0%I] 2.8%| 0.0%
loggamma 0.0% 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0%I] 2.8%| 0.0%
expon 0.0%] 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0%] 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0%
norm 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0% 2.8%| 0.0%
gamma 0.0%] 0.0%| 0.0% 0.0%] 0.0% 0.0%] 0.0% I:II1.1% 0.0%
gumbel_| 0.0%| 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
genextreme 0.0% 0.0%
gumbel r
nakagami 0.0%

Fuente: Elaboracién propia
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1.4.2.3 Caudales Minimos (QL 3)

Se presentan a continuacion el tratamiento de la informacion como conjunto aleatorio
para las diferentes series de datos de caudales minimos.

1.4.2.3.1 Aleatoriedad

En la Figura 13 se presenta el mosaico del comportamiento temporal de la prueba de
aleatoriedad, Para la mayoria de los casos se acepta la prueba, por lo que se puede
seguir con la prueba de ajuste y se tiene especial cuidado donde no se cumple.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ENE FEB  MAR ABR = MAY  JUN JU  AGO SEP  OCT = NOV DIC  ANUAL
uFALSO 0% 33% 0% 33%  33% 0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 33%

VERDADERO ~ 100%  67%  100%  67% = 67%  100% 100% 100% 100%  67%  100% 100%  67%

Figura 13 Prueba de aleatoriedad para los conjuntos estadisticos mensuales y anuales de la variable caudal
minimo. Elaboracién propia.

En general, se observa que en la mayoria de los meses los conjuntos estadisticos pasan
la prueba de aleatoriedad con excepcion de algunos meses como febrero, abril, mayo y
noviembre donde el 33 % de los datos no pasan la prueba.

1.4.2.3.2 Tendencia

Entre las estaciones de la variable caudal minimo se pueden observar series de
estaciones, sin tendencia, tendencia creciente y tendencia decreciente, en orden de
ocurrencia. La Figura 14 presenta la cantidad de estaciones por tendencia, siendo la
categoria sin tendencia o neutra la predominante, oscila entre 60 y 100% de las
estaciones. la tendencia creciente registra valores en algunos casos que superan el 20%.
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ENE FEB  MAR ABR = MAY  JUN JU  AGO SEP  OCT = NOV DIC  ANUAL
®Sintendencia  67%  67%  67%  67%  67%  100% 100% 100% 100%  100% = 100%  67% = 33%

Creciente 33%  33%  33% 33% 33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 67%

Figura 14 Prueba de tendencia Caudales Minimo. Elaboracidn propia

Se observa en general que la mayoria de los conjuntos estadisticos, no tienen ningun
tipo de tendencia, en seis de los meses la tendencia es creciente en un 33%, a nivel
anual predomina la tendencia creciente con un 67%.

1.4.2.3.3 Ajuste a funciones de probabilidad

Los resultados de los ajustes de las funciones empiricas de distribucidén para la variable
caudal minimo de las estaciones priorizadas anteriormente en la SZH 1111 indican que
en la escala mensual las funciones de mayor representatividad en la zona son la Gumbel
con asimetria derecha, funcidon generalizada extrema y gamma con cerca del 70% de los
ajustes. En la escala anual, las funciones con mayor frecuencia son Gumbel con asimetria
a la derecha y la distribucién log normal
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Tabla 5. Resumen de los ajustes de la funcion de distribucién tedrica en los conjuntos mensuales y anuales.
Caudal Minimo.

PDF Ene Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Mensual | Anual
w eibull_min 0.0%| 0.0% 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%[| 2.8%| 0.0%
gengamma 0.0%[ 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0% | 0.0% I] 2.8%| 0.0%
lognorm 0.0% 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%[l 5.6%| 0.0%
pow erlaw 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0% 0.0%D 8.3%| 0.0%
loggamma 0.0%| 0.0% 0.0%] 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0% D 8.3%| 0.0%
expon 0.0%[ 0.0% 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0% 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0%
norm 0.0% 0.0% 0.0% I:l 8.3%| 0.0%
gamma 0.0% 0.0%[ 0.0%| 0.0% 0.0%D 8.3%| 0.0%
gumbel_| 0.0% 0.0%
genextreme
gumbel_r 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0% 6.7%
nakagami 0.0%[ 0.0%| 0.0% 0.0%| 0.0%l 0.0%l

Fuente: Elaboracién propia

1.4.32 MODELO LLUVIA ESCORRENTIA

La red de monitoreo existente en RSA resulta insuficiente para caracterizar la totalidad
del area de la cuenca objeto de estudio y, por lo tanto, se requiere el uso de técnicas de
modelaciéon matematica (modelacion hidroldgica) para estimar la oferta en todas las
unidades analisis hidroldgico (UAH) planteadas para la cuenca RSA dando alcance a los
términos de referencia.

Para realizar la caracterizacion hidroldgica a la diferentes UAH, fue necesario establecer
una ventana de analisis espacial a través del software QGIS (Team QGIS Development,
2016), donde se abarcd gran parte de la region de la SZH 1111 para de esta forma
incluir cuencas instrumentadas las cuales permitieran calibrar los diferentes modelos
hidroldgicos. Luego del andlisis de consistencia se cuenta con un total de dos (2)
estaciones al interior de la cuenca, las cuales se emplearon para el desarrollo del modelo
lluvia escorrentia a resolucién temporal diaria. Partiendo de los resultados presentados
anteriormente en el analisis de informacién hidrolégica se procedié a generar la
caracterizacion hidroldgica en las diferentes UAH (Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3 - cuencas
abastecedoras). La metodologia que se establecié para la caracterizacidén hidroldgica en
las UHN se compone del tratamiento de datos, la preparacion de las entradas al modelo,
seleccién del modelo lluvia escorrentia, calibracién y validacién del modelo y generacién
de las series en cada una de las UAH. En la siguiente figura se presenta el esquema
metodoldgico implementado.
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Tratamderio de dates [ L Estamaoon de L Ofrta
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Figura 15 Esquema metodoldégico modelo lluvia escorrentia. Elaboracion propia

A continuacion, una breve descripcion metodoldgica:

- Obtencién de campos de variables meteorolégicas a escala diaria: con el fin de
obtener valores de precipitacion, brillo solar y temperatura para cada una de las UHN se
tendran en cuenta los resultados de la caracterizacion climatoldogica presentada en el
documento de Componente Climatolégico, las estaciones que cumplieron con los
criterios de consistencia fueron seleccionadas y posteriormente, se generaron campos
espaciales diarios en una serie con tamafo temporal de 1980 a 2015.

- Entradas al modelo: a partir de los campos interpolados, se generaron series para
cada una de las UHN por medio del software QGIS y la herramienta estadistica zonal,
determinando el valor medio de la variable en cada una de las areas objeto de estudio.

- Modelo Lluvia Escorrentia GR4J: se empled el modelo lluvia escorrentia GR4J, el
modelo conceptual emplea la precipitacién y evapotranspiracién potencial a resolucién
daria, e incluye cuatro parametros, Xi maxima capacidad de almacenamiento, Xz
coeficiente del intercambio de agua de captacién, X3 maxima capacidad daria del
deposito, X4 "lag” del hidrograma.

- Calibracién y validacién: Teniendo en cuenta la informacién hidrolégica en las
cuencas instrumentadas se determinaron los parametros dptimos para el modelo lluvia
escorrentia, luego a partir de los resultados de la parametrizacion, se hizo un analisis
espacial para determinar el mejor conjunto de pardmetros en las UAH que no presentan
monitoreo.

- Generacion de series en UHN: Una vez el modelo calibrado y validado, se procedié
a regionalizar los parametros teniendo en cuenta la proximidad al area de estudio para
luego simular las ofertas hidricas en la totalidad de la cuenca RSA y sus UAH.

e Campos de precipitacion y Brillo Solar

Para la generacion de campos de la variable precipitacion, fue necesario tener en cuenta
los resultados presentados Capitulo del Componente Climatoldégico (caracterizacion
espacial), donde se presentan las estaciones que pasaron los criterios de consistencia y
completitud y los resultados de evaluacion del error de interpolaciéon a escala mensual.

En las variables precipitacion y brillo solar se empled el método IDW para la generacion
de campos a nivel diario desde 1980 a 2015. El proceso de validacion de la interpolacion
se realizd al azar en los diferentes afios estimando el Error medio Absoluto relativo
(MARE) y el Error Maximo.

Para el caso de la temperatura, se generaron las regresiones lineales entre el valor
correspondiente a cada dia y la elevacidon extraida del modelo digital de terreno, las
series fueron generadas tomando la mediana de elevacion de todo el poligono
correspondiente a las UAH Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3 cuencas abastecedoras.

e Entradas al modelo

Precipitacion: A partir de los campos generados anteriormente se prosiguié a construir
una serie en cada una de las areas aferentes a las estaciones hidroldgicas seleccionadas
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y a las UHN. Se aclara que es necesario contar con entradas de precipitacion en cada
una de las areas donde se cuenta con informacién hidrolégica con el fin de lograr
optimizar los parametros en cada.

Evapotranspiracion potencial: El modelo seleccionado incorpora la temperatura a través
de la evapotranspiracién potencial. Esta se estimé a partir de la metodologia propuesta
por McGuinness & Bordne en 1972 (McGuinness & Bordne, 1972) como resultado de los
analisis de Oudin en 2005 (Oudin et al., 2005)luego de la evaluacién de varios modelos
de ETP para la evaluacion de la escorrentia con el modelo GR4J.

e Modelacidén hidroldgica

El estudio de la relacion entre la precipitacion que ocurren sobre una cuenca y la
correspondiente escorrentia que genera, es uno de los aspectos basicos del analisis
hidroldgico. La evaluacion de dicha relacion ha sido objeto de numerosos estudios e
investigaciones. Desde las primeras formulaciones desarrolladas por T. Mulvaney en
1851, citadas por K. Beven (2001), hasta los tiempos actuales se han desarrollado
numerosos procedimientos y metodologias para su estudio. Dado que resulta inviable
estudiar directamente el proceso fisico de lluvia - escorrentia, se hace uso de los
modelos que, dada su definicidn, son una representacion aproximada de la “realidad” y
ayudan a conocer, emular y pronosticar los procesos de un sistema, ahorrando costos y
evitando el riesgo que trae consigo el estudio directo. Como ejemplo de sistema se puede
hacer alusién a una cuenca hidrografica (Figura 16), en donde la tarea es encontrar el
operador que transforme la precipitacion en caudal. Se puede aplicar un procedimiento
tan sencillo como el método racional Q = 1A (MULVANEY, 1850) o el hidrograma unitario
(Sherman, 1932) hasta llegar a estructuras matematicas avanzadas.

P (t)

Q (t

Figura 16. Esquema simplificado de una cuenca hidrografica.Tomado de: Google imagenes 2018

Los sistemas hidrolégicos son generalmente analizados mediante el uso de modelos
matematicos y por ende su clasificacion se da basandose en tres criterios: la aleatoriedad
de las variables, su variacion en el espacio y su variacién en el tiempo. Estos modelos
pueden ser obtenidos mediante la experiencia, la estadistica o en fundamentos de leyes
fisicas (Viessman & Lewis, 1996). Teniendo en cuenta lo anterior el operador matematico
que se ajustd a las caracteristicas del area de estudio y a la informacién disponible se
describe a continuacion.

1.4.3.1 Modelo GR4J

El modelo hidroldgico GR4J es un modelo conceptual de precipitacién pluvial concentrado
con solo cuatro parametros, que fue mejorado por Perrin en el 2003, basado en el
modelo GR3J] de Edijatno en 1999 (Edijatno, De Oliveira Nascimento, Yang, Makhlouf, &
Michel, 1999), que solo incluia tres pardmetros libres (Anctil, Perrin, & Andréassian,
2003), El modelo GR41J es uno de los modelos mas simples y se ha demostrado que tiene
la capacidad de simular el proceso de lluvia-escorrentia a escala diaria. Este modelo ha
sido ampliamente utilizado en la simulacién dinamica de la humedad del suelo y de los
flujos en modelos conceptuales obteniendo resultados muy satisfactorios. EI modelo
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GR4] tiene 4 parametros para optimizacién durante la fase calibracién del protocolo de
modelacién matematica:

e X1: maxima capacidad de almacenamiento tanque superior(mm),

e X2: coeficiente del intercambio de agua (mm/dia),

e X3: maxima capacidad de almacenamiento tanque subsuperficial (mm),

e X4: tiempo de respuesta de la unidad hidrografica entre el inicio de la
precipitacion y el pico del hidrograma (dias).

En la Figura 17 se presenta el esquema conceptual del modelo GR4J con todas sus
entradas y su modelo matematico y los parametros necesarios para su desarrollo.

‘P€T ‘ ’j Simulation variables
Interception __| ! P: Precipitation
En Pn PET. Potential evapotranspiration
N En: Net evapotranspiration capacity
Es Ps Pn-Ps Pn: Net precipitation
) . Es: Evaporation from the production store
Production ' Ps: Water filling the production store
store (PS) .‘,“s S: Level in the production store
Percolation Pr. Water filling the routing store
———FPr UH1: Unit hydrograph 1
UH2: Unit hydrograph 2
Q89: Output of UH1
UHT | UH2 » R: Level in the routing store
/ V4 Q1: Output of UH2
— — Qr: Outflow of the routing store
Xa 2.Xs F: Groundwater exchange term
Qd: Flow component from Q1 and F
Q,,. Total simulated streamflow

| 90% 10%

Q9 Q1
Routiﬂg . . | ,\',fo ' ,\‘:fo )
store (RS) . | ‘ih >oF (2) :, >0F (v2) Calibration parameters
' Xy: maximum capacity of the PS (mm)
ar Qd X2: groundwater exchange coefficient (mm)
T X3: maximum capacity of the RS {(mm)
Xy time base of unit hydrograph UH1 (d)
Q

sMm |

Figura 17. Esquema conceptual del modelo GR4] Tomado de: (Bodian et al., 2018)

Se denota por P (mm/dia) la cantidad de lluvia y por E (mm/dia) la
evapotranspiracion potencial (PET). P es una estimacion de la lluvia y E proviene de
una curva de PET media-interanual o de estimaciones a escala diaria. A continuacion,
se presentan las ecuaciones del modelo, las cuales corresponden a las ecuaciones
integradas en un paso de tiempo. La primera operacién que se realiza es la neutralizacién
de P por E para determinar una precipitacion neta Pn y una evapotranspiracion neta En,
teniendo en cuenta:

siP > E,entonces?Pn =P-EyEn =0
siP < E,entonces? Pn = 0yEn = E- P
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En caso de que Pn sea diferente de cero, una fraccion de Pn va al depdsito de produccion
y se calcula mediante la ecuacién (1):

a1 (1= (gp) )+ (53)

1 +%*tanh (%)

Ps =

Ecuacion 1

Donde X1 (mm) y S son, la capacidad maxima y el nivel de produccion de
almacenamiento. De lo contrario, cuando En es diferente de cero, una parte de la
evaporacién Es se elimina del tanque de produccion. Esta dado por la ecuacién (2):

S En
e = S*(Z—ﬁ)*tanh(ﬁ)
S En
1+ (1 _ﬂ) * tanh (H)
Ecuacion 2
El nivel de produccién de almacenamiento se actualiza a través de la Ecuacion 3:
S=S—Es+P
Ecuacion 3

Luego se calcula la percolacién (Perc) proveniente del almacenamiento de produccién:

1
4 S\**
Perc=S*{1-|1 (— —)
erc * + 9*X1 ]
Ecuacion 4
El nivel de almacenamiento de produccién se actualiza nuevamente:
S =S —Perc
Ecuacién 5

La cantidad de agua Pr que finalmente llega a la parte de enrutamiento del modelo es:
Pr = Perc + (Pn — p)

Ecuacion 6

El Pr se divide en dos componentes de flujo, el 90% se enruta por un hidrograma unitario
UH1 y un almacén de enrutamiento y, el 10% por un hidrograma unitario Unico UH2.
UH1 y UH2 dependen del mismo pardmetro X4, la base de tiempo de UH1 es expresada
en dias. Las ordenadas de los hidrogramas se calculan a partir de las curvas S (la
acumulacion de la proporcion de unidades de lluvia tratadas por el hidrograma en funcién
del tiempo), respectivamente denominadas SH1 y SH2. SH1 se define en funcién del
tiempo por:

parat = 0

SH1(t) =0

Ecuacion 7
para 0 < t < X4

N| Ut

SH1(t) = (x_t4>

Ecuacion 8

para t > X4
SH1(t) =1

Ecuacion 9
SH2 se define en funcién del tiempo por:
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parat = 0

SH2(H) =0

Ecuacion 10
para 0<t< X4

N

SN

Ecuacion 11
Para X4 <t < 2xX4

SH2(0) = 1 — =+ (2 —i)%

2 X4
Ecuacion 12
Parat > 2X4
SH2(H) =1
Ecuacion 13

Las ordenadas de UH1 y UH2 se obtienen de:
UH1(j) = SH1(j) — SH1( — 1)
UH2(j) = SH2(j) — SH2(j — 1)

Ecuacion 14

donde j es un numero entero. Para cada paso de tiempo i, las salidas Q9 y Q1 de los

dos hidrogramas se calculan como:
1

Q9(i) = 0.9 * Y UH1(K) * Pr(i—k + 1)

Q1() = 0.1 Yy UH2(k) * Pr(i —k + 1)

Ecuacion 15

Con | =int(X4) +1 y m = int(2*X4) +1. Un término de intercambio de agua
subterranea (pérdida o ganancia) se calcula como:

z
2

Foxe(R)
B X3
Ecuacion 16

R es el nivel del almacén de rutas, X3 la capacidad maxima de un dia del almacén y X2
el coeficiente de intercambio de agua, que es positivo en caso de una ganancia, Yy
negativo en caso de pérdida, o nulo. El nivel en el depdsito de enrutamiento se actualiza
al agregar la salida Q9 del hidrograma HU1 y F:

R = max(0;R+ Q9 + F)

Ecuacion 17
Luego, se vacia en una salida Qr dada por:

1
Qr=R=x 1—[1+(%)4] *
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Ecuacion 18

El nivel en el depdsito se convierte en:
R=R—-Qr

Ecuacion 19

La salida Q1 del hidrograma UH2 pasa por las mismas centrales para proporcionar el

componente de flujo Qd
Qd = max(0; Q1 + F)

Ecuacién 20
El flujo total de Q finalmente estad dado por:

Q=Qr+Qd

Ecuacién 21
1.4.3.2 Definicion de entradas a los modelos hidrolégicos

Teniendo en cuenta el modelo conceptual anterior, se procedié a identificar la
informacién necesaria para la realizacion del modelo lluvia escorrentia GR4J, a
continuacion, se presenta la distribucidén espacial de las estaciones presentes en el drea
de estudio.

1.4.3.3 4.1.3 Calibracion y validacion

Para la implementacion del modelo lluvia escorrentia GR4] se emplearon las dos
estaciones hidroldgicas que se encontraban al interior de la Cuenca Rio Sucio alto como
elementos de calibracion, fue necesario estimar sus respectivas areas aferentes
desanidadas con el fin de generar series sintéticas de precipitacion, temperatura y brillo
solar, estas dos Ultimas para la estimacién y correccion de la evapotranspiracion
potencial. En la Figura 18 se presenta la ubicacidon espacial de las estaciones y su
respectiva area aferente.

Elambiente  gueo o ) 33
VESES |  Storeourasa WL

Con€studios



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

|13N¢:0
'f,d
- .':
)
P §
' 4
o
bt B
-
..i
o 4 12
£ % .
» ol
’
s
1
i 4
E"Fd
Cur Al
-
I.
0153 68 fewnd2
T — T
Ty e
g- | CONVENCIONES - S ;_‘-g
s @ Estaciones Modsio o
V2] 11117050
B 117010 AE. (rermon. inctmmant ® Gerp - GERCO. USGE
m RIO SUCIO ALTO 3 13 Kadsaiet N Ordnarce Juney, Esn
Mpan, MET) Fs % g Kang| smsislipe © CpenSitesl
COMrbuoes, and the Uscr Communay, Esnl, HERE. Gormn, ©
Cpenstesiion centridetnry: abe the GiS usertommundy, Sowtes Ean,
Gamn, USCSAPS > {

T T T T T T
1080060 150000 1500000 1110000 1120000 1130000

Figura 18. Ubicacidn espacial estaciones Hidroldgicas para calibracidén. Elaboracién propia

Teniendo en cuenta la informacién climatoldgica generada para las dos areas aferentes
qgue se presentd en la figura anterior, se procedio a la construccidon de los modelos lluvia
escorrentia. El proceso de calibracién combindé dos elementos. En primer lugar, un
proceso de optimizacion matematica mediante la minimizacién de la funcién objetivo la
cual fue evaluada bajo distintas métricas de desempefio como Coeficiente de Eficiencia
(NASH), Raiz del Error cuadratico Medio (RMSE), Raiz del error cuadruple medio
(R4MSA4E), Error Medio Absoluto Relativo (MARE) y el coeficiente de Sesgo (p-BIAS). En
las Figura 19 y Figura 20, se observa la evolucion del desempefio de los modelos con
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relacion a los valores observados de las dos estaciones hidroldgicas en el proceso de
calibracion.

» A
77

\, — &

.00 1
é 1715 4 + S\ 4
L50 {
r v T

275 10 as n4 LS
hash Bias RAMSEL mare mse

"
ol

Figura 19. Diagrama de fase de las métricas de desempefio del Modelo lluvia escorrentia estacién 11117050.
Elaboracion propia

se observa para el coeficiente de Nash valores que oscilan en un rango de 0.3 a 0.6
siendo este Ultimo el mejor resultado, el R4MS4 presento resultados en un rango de 2.2
a 3.11, el RMSE registra valores en un rango de 1.1 y 1.9 y la métrica MARE valores de

N\
7
/
7

’
/

E v
5 1
—— s v
02s 050 -30 -20 -10 25 10 031 o0s 15 2.0
Nash Bixs RAMSEL mare mse

an : 35
T Rewwn B

Con€studios



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

Figura 20. Diagrama de fase de las métricas de desempefio del Modelo lluvia escorrentia estacion 11117010.
Elaboracion propia.

Se observa para el coeficiente de Nash valores que oscilan en un rango de 0.2 a 0.7
siendo este Ultimo el mejor resultado, el R4MS4 presento resultados en un rango de 2.3

a 3.21, el RMSE registra valores en un rango de 1.3 a 3.3 y la métrica MARE valores de
0.2 a 0.4.

En segundo lugar, se probaron mas de 10.000 conjuntos de parametros iniciales (seeds)
en el proceso de optimizacion para evaluar la convergencia de los parametros y descartar
equifinalidad de estos. Las Figura 21 y Figura 22 muestran la convergencia del proceso
de optimizacién de los parametros y la funcion de desempefio NSE (Nash-Sutcliffe Model
Efficiency Coefficient) para las dos estaciones.
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Figura 21. Evolucidn de los parametros estacion 11117050. Elaboracion propia

Se observa para los parametros x1, x2 y x3 la convergencia hacia valores aceptables, el
coeficiente de Nash de igual forma presenta convergencia hacia valores aceptables.
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Figura 22. Evolucidn de los parametros estacion 11117010. Elaboracién propia

Se observa para los parametros x1, x2 y x3 la convergencia hacia valores aceptables, el
coeficiente de Nash de igual forma presenta convergencia hacia valores aceptables.

Desde las Figura 21 y Figura 22 se puede inferir que para las dos estaciones todos los
parametros a excepcion del parametro x4, convergen hacia valores aceptables de
desempefio. En el caso del parametro x4 algunos autores como Andreassin y Perrin
(Anctil et al., 2003) han demostrado la viabilidad de aproximar este parametro como el
rezago (/ag) del hidrograma unitario el cual puede ser estimado mediante la funcién de
correlacion cruzada entre la precipitacion de la cuenca y sus caudales.

Partiendo de los analisis mencionados anteriormente se determina qué conjunto de
parametros arrojan el mejor desempeno en cada una de las dos estaciones en las cuales
fueron calibrados. En la siguiente tabla se presenta los parametros y sus respectivas
métricas de desempefio.

Tabla 6 Parametros modelo GR4J

Estacion | BIAS Nash | RAMSE4 | MARE RMSE X1 X2 X3 X4
11117010 -8.2 0.7 24 0.3 14 955.8 0.1 400.9 1.6
11117050 0.6 0.6 2.8 0.2 1.5 998.8 0.5 492.5 1.7

Fuente: Elaboracidn propia

En las Figura 23 y Figura 25 se presentan los valores simulados versus los valores
observados teniendo en cuenta los parametros determinados, en color rojo se presentan
los valores simulados y en color azul los observados.

37
B Sevorw B O

Con€studios



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

30 0
Yobs

TRl

mmm— Precipitacion

kb

Ysim

N
a

20

20 30

40

Escorrentia [mm/dia]
&>
Precipitacion [mm/dia]

\ ! ' !

0
111980 1/1/1985 1111990 1/1/1995 1/1/2000 1/1/2005 1112010 1112015

Figura 23. Modelo Lluvia Escorrentia Estacion 11117050. Elaboracion propia

Se observan los valores simulados en color rojo, de forma visual se ajustan en gran
parte a los valores observados, aunque no tienen la capacidad de generar valores
maximos de la misma magnitud que los valores observados. Lo anterior puede ser
resultado de la baja densidad de estaciones al interior de la cuenca RSA y el efecto de
suavizado de los procesos de interpolacidn de la precipitacién.

20
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Figura 24. Grafica de dispersion modelo lluvia escorrentia estacion 11117050. Elaboracion propia

se observa un coeficiente de determinacion de 0.62. El sesgo fue corregido en los
valores finales de la serie simulada.
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Figura 25. Modelo Lluvia Escorrentia Estacion 11117070. Elaboracion propia

Se observan los valores simulados en color rojo, de forma visual se ajustan en gran
parte a los valores observados, aunque no tienen la capacidad de generar valores
maximos de igual magnitud que en los registros historicos. Lo anterior puede ser
resultado de la baja densidad de estaciones al interior de la cuenca RSA y el efecto de
suavizado de los procesos de interpolacién de la precipitacion.
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Figura 26. Grafica de dispersion modelo lluvia escorrentia estacion 11117050. Elaboracion propia

Se observa un coeficiente de determinacion de 0.67. A diferencia del ejercicio anterior
el sesgo en este modelo es insignificante.

1.4.4 PARAMETRIZACION PARA LAS UAH DE LA CUENCA DEL RSA

Partiendo de los resultados presentados anteriormente donde se determinaron los
parametros 6ptimos para los modelos desarrollados en las estaciones de control se
procede a regionalizar los parametros, debido a la ubicacion espacial de las estaciones
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(ver Figura 18) y las areas aferentes a los puntos de calibracion, por tal motivo se
asignan los parametros que corresponda dependiendo su ubicacion espacial.

A continuacion, en las Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9 se presentan los parametros para las
diferentes unidades de analisis hidroldgico

Tabla 7 Parametros modelo Lluvia - Escorrentia UAH Nivel 1

UAH x1 x2 x3 x4
1111010000 998.83 0.54 492.55 1.67

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8 Parametros modelo Lluvia - Escorrentia UAH Nivel 2

UAH x1 x2 x3 x4
1111010100 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010200 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010300 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010400 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010500 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010600 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010700 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010800 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010900 955.84 0.12 400.91 1.61
1111011000 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011100 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011200 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011300 998.83 0.54 492,55 1.67
1111011400 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011500 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011600 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011700 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011800 998.83 0.54 492.55 1.67
1111011900 998.83 0.54 492,55 1.67
1111012000 955.84 0.12 400.91 1.61
1111012100 998.83 0.54 492.55 1.67
1111012200 998.83 0.54 492,55 1.67
1111012300 998.83 0.54 492.55 1.67
1111012400 998.83 0.54 492.55 1.67
1111012500 998.83 0.54 492,55 1.67
1111012600 998.83 0.54 492.55 1.67

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 9 Parametros modelo Lluvia - Escorrentia UAH Nivel 3 Cuencas Abastecedoras

UAH x1 x2 x3 x4
1111010201 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010401 998.83 0.54 492.55 1.67
1111010601 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010602 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010701 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010702 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010801 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010802 955.84 0.12 400.91 1.61
1111010901 955.84 0.12 400.91 1.61
1111011601 998.83 0.54 492.55 1.67
1111012301 998.83 0.54 492.55 1.67

Fuente: Elaboracidn propia

A partir de los parametros presentados se procede a construir las series para cada una
de las UAH, mediante el proceso directo de simulacion con los parametros establecidos
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y las entradas respectivas para cada UAH. Los resultados se presentan en el anexo series
hidroldgicas.

1.5 OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL TOTAL Y DISPONIBLE A ESCALA MENSUAL

Y ANUAL.

El presente apartado comprende la metodologia y resultados para la estimacion de la
oferta hidrica superficial total y disponible a escala mensual y anual tanto para afios
normales o promedio como para afios secos.

A partir de las series generadas anteriormente se procede a realizar el ajuste a funciones
de distribucion tedrica para cada uno de los conjuntos estadisticos, la metodologia se
describio en el numeral 1.1. Luego del ajuste y seleccion de la mejor funcion de
distribucion tedrica, se estima el primer momento estadistico a los conjuntos para
determinar la oferta, a continuacion, se presenta el resumen de las distribuciones
tedricas seleccionadas para cada una de las UAH.

Tabla 10 Resumen de los ajustes de la funcidn de distribucion tedrica en los conjuntos mensuales y anuales.
UAH Nivel 1

PDF

Mensual Anual

0.0% 0.0%

gengamma 00% | 0.0% L] 8.3% 0.0%
lognorm 0.0%| 0.0%| 0.0%) B e 0.0%

powerlaw 0.0% 0.0%

loggamma .—_—I 8.3% 0.0%

0.0% 0.0%
oo 00w oo [ 2504 0%

.:I 8.3% - 100.0%

gumbel_| 0.0% 0.0%
0.0% 0.0%

- 16.7% 0.0%
- 16.7% 0.0%

weibull_min

genextreme

gumbel_r 0.0%

nakagami 0.0%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11 Resumen de los ajustes de la funcién de distribucidn tedrica en los conjuntos mensuales y anuales.
UAH Nivel 2
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PDF Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Mensual Anual
weibull_min 0.0% 0.0%| 0.3% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 03% | 0.3% | 0.0%| 0.3% [L_]  5.8% 0.0%
gengamma 0.6% | 0.0% | 0.0% | 1.3% 0.3% | 0.0% | 0.3% 1.0%- 03% | 10% (] 8%l 1b4%
lognorm 1.3% | 1.3% | 1.6% 06%| 0.0% | 0.6% | 16% [ 202%| | 115%
powerlaw 0.0% | 0.0% | 0.0%| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.3% | 0.0% | 0.0% | 0.3% 0.0%
loggamma 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.6% 0.6% | 0.0% | 1.0% 16b% I 1b.a%
expon 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%
norm 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.6% 1.3% 0.3% | 0.0%| 0.3% | 0.0% | 0.0% | 0.6% ||  5.4% 0.0%
gamma 0.0% | 0.3% | 0.6% 0.3% | 0.0% | 0.0% | 0.3% | 1.0% | 0.3% | 0.0% | 0.3% | 0.3% [L_] 3.5% 0.0%
gumbel_| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% o.o%- 0.0% | 0.0% L] 2.2% 0.0%
genextreme 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%

gumbel_r 03% 0.3%| 0.0% | 0.3% | 13% 13% 00% | 06% | 06% [ {s1% | 234%
nakagari 13% | 1.3% | 0.3% |[35%)] 1.0% 1.3% | 0.6% 03% | 03%| 00% [ d7% [ tbav

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Resumen de los ajustes de la funcidn de distribucion tedrica en los conjuntos mensuales y anuales.

UAH Nivel 3
PDF Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Mensual Anual
weibull_min 0.0% 0.8% 0.0%| 0.0% | 0.0%| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0%|] 0.8% 0.0%
gengamma 0.0% 0.0% 0.0%| 0.8% | 0.0% | 0.8% | 0.0% | 0.0% | 0.8% | 0.8% | 0.0% 0.0%[| 3.0% 0.0%
lognorm 1.5% 0.8% 0.8% | 1.5%| 0.8% | 0.8% | 0.8% . 20.5%"i 54.5%
powerlaw 0.0% 0.0% 0.0%| 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% [| 2.3% 0.0%
loggamma 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% [ isby 0.0%
expon 0.0% [ 0.0% ] 0.0%| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%
norm 0.8% [ 0.0% | 0.0% 1.5%] 0.0%| 0.0% | 0.0% | 1.5%] 0.0% | 0.0% . 9.1%
gamma 08% | 1.5% | 1.5%] 0.8% | 0.0% | 0.0% | 0.8% | 0.8% 0.0% | 0.8% [ 0.0% [ 0.0% [ | 8% [ ] 27.3%
gumbel_| 0.0% [ 0.0%| 0.0%] 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%| 0.0% | 0.0% | 1.5% | 0.0% | 0.0% 1.5% 0.0%
genextreme 0.0% [ 0.0%| 0.0%] 0.0% | 0.0% [ 0.0% | 0.0%| 0.0% | 0.0% [ 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%
gumbel_r 0.0% | 0.8% 0.0% [ 0.8% | 1.5% 0.0% 0.0%H 1.5%. 18.2:J(o|i:| 9.1%
nakagami - 1.5% 0.0% 1.5% 0.8% | 0.8% 0.8% [ 0.8% | 0.8% 0.0%. 15.§% 0.0%

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el IDEAM (IDEAM, 2014) la condicién hidroldgica seca hace referencia a
los caudales minimos mensuales de la serie de caudales medios multianuales,
asegurando que el periodo de analisis incluya eventos nifo y nifia.

A continuacién, se presentan los resultados tanto de oferta hidrica (m3/s) como de
rendimiento hidrico en (I/s/km?) a nivel temporal y espacial para las diferentes UAH.

1.5.1 UAH-1 Cuenca Rio Sucio Alto

Se presenta a continuacion la oferta y rendimiento hidrico para las condiciones normales
y secas de la Unidad de analisis hidroldgico Cuenca Rio Sucio Alto.

En la Figura 27 se observa una distribucién intra-anual de la escorrentia de dos maximos
en los meses de mayo-junio y octubre-noviembre. A su vez, los periodos de minima
humedad se ubican sobre los meses de enero - abril y julio - septiembre, siendo
consistente con la distribucién de la precipitacion.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1.5.1.1 Condicion Hidrolégica — Aio Normal

Para condiciones normal se observa que la cuenca a nivel anual tiene como oferta hidrica
109. 3 m3/s, a nivel mensual los meses que presentan un mayor valor corresponden a
mayo, octubre y noviembre, el mes con la menor oferta hidrica total disponible
corresponde a marzo con 59.5 m3/s.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual

m3/seg  76.1 598 595 832 1315 1384 1129 1064 1205 1488 1542 118.7 109.3

Figura 27. Distribucién intra-anual de la escorrentia en la cuenca de RSA en condiciones hidrolégicas de afo
normal. Elaboracién propia.

Los valores de cantidad y rendimiento hidrico para las condiciones hidroldégicas normales
se describen a continuacion para la Cuenca Alta de Rio Sucio.
Tabla 13 Oferta Hidrica Mensual y Anual [m3/s] - Afio normal - UHN - 1

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010000 | 76.1| 59.8| 59.5| 83.2| 131.5| 138.4| 112.9| 106.4 | 120.5| 148.8| 154.2 | 118.7 | 109.3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14 Rendimiento Hidrico Mensual y Anual [I/s Km?] - Afio normal - UHN - 1
UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010000 | 35.0| 275| 27.3| 38.2| 60.5| 63.7| 519| 489| 554| 684| 709| 546| 503

Fuente: Elaboracidn propia

1.5.1.2
1.5.1.3 Condicion Hidrolégica — Aio Seco

Para la condicién hidrolégica de afio seco se observa en la escala anual que la cuenca
presenta una oferta hidrica disponible de 51.01 m3/s. A nivel mensual los meses que
presentan un mayor valor corresponden a mayo, junio, julio y noviembre, diciembre, el
mes que presenta el menor valor de oferta hidrica corresponde a marzo con 25.15 m3/s.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual

m3/seg 42.74 3212 25.14 27.25 59.48 7287 5243 4382 384 50.39 100.82 66.59 51.01

Figura 28. Distribucidn intra-anual de la escorrentia en la cuenca de RSA en condiciones hidroldgicas de afo
seco. Elaboracién propia.

La condicion hidrolégica en afio seco representa una disminucion del 53% en relacion
con la condicién normal en la escala anual. A nivel mensual, las diferencias oscilan entre
un 35% y hasta un 68% en el mes de septiembre.

Tabla 15 Oferta Hidrica Mensual y Anual [m3/s] - Afio seco - UHN - 1.

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual

1111010000 | 42,74 | 32.12| 25.14 | 27.25| 59.48 | 72.87 | 52.43 | 43.82 | 38.40| 50.39 | 100.82 | 66.59 | 51.01
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16 Rendimiento Hidrico Mensual y Anual [I/s Km?] - Afio seco - UHN - 1
UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010000 | 19.65| 14.77| 11.56 | 12.53 | 27.35| 33.51| 24.11| 20.15| 17.66 | 23.17 | 46.36 | 30.62 | 23.45

Fuente: Elaboracién propia.

1.5.2 UAH-2 Cuencas Nivel 02
1.5.2.1 Condicion Hidrolégica - afio normal

Para condiciones normales se observa que las UAH - 2 a nivel anual el maximo valor
que se registra corresponde a 19.23 m3/s en la UAH rio La Herradura en la parte mas
alta de la cuenca, a nivel mensual los meses que presentan un mayor valor en todas las
UAH corresponden a mayo, junio, octubre y noviembre.
Tabla 17 Oferta Hidrica Mensual y Anual [m3/s] - Afio normal - UHN - 2

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010100 1.7 13| 12 16| 26| 29| 25| 24| 26| 32| 33| 26| 23
1111010200 | 2.1 1.5 15| 19| 3.1 36| 32| 29| 32| 40| 40| 32| 28
1111010300 | 23| 17| 16| 19| 341 38| 34| 32| 33| 43| 42| 34| 30
1111010400 | 2.2 1.7 17| 23| 36| 39| 33| 31 34| 42| 43| 34| 3.1
1111010500 | 3.1 25| 25| 35| 56| 58| 47| 44| 50| 62| 65| 49| 46
1111010600 3.2 2.7 2.8 4.2 6.8 6.8 52 5.1 58 7.3 7.7 54 52
1111010700 | 13.0| 11.0( 121| 17.5| 251| 234| 181| 171| 19.9| 253| 278| 213| 19.2
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010800 | 48| 38| 40| 58| 88| 86| 65| 63| 75| 95| 104| 80| 7.0
1111010900 | 32| 25| 26| 38| 59| 59| 46| 45| 52| 65| 69| 52| 47
1111011000 | 16| 13| 13| 18| 29| 30| 25| 24| 27| 33| 34| 26| 24
1111011100 | 23| 18| 18| 26| 40| 42| 35| 33| 38| 45| 45| 35| 33
1111011200 | 65| 5.1 5.1 73| 114] 120( 100 96| 107| 129| 128| 98| 94
1111011300 | 75| 59| 6.0| 85| 135| 143| 121| 116| 13.0| 152| 151| 112 11.2
1111011400 | 16| 13| 13| 18| 28| 341 26| 25| 28| 33| 33| 25| 24
1111011500 | 26| 20| 20| 28| 45| 48| 441 39| 43| 51 52| 40| 38
1111011600 | 15| 12| 141 151 25| 27| 23| 22| 24| 29| 30| 23| 22
1111011700 | 23| 18| 17| 24| 38| 41 35| 34| 38| 44| 45| 35| 33
1111011800 | 06| 04| 04| 05| 08| 10| 09| 08| 08| 1.1 1.1 08| 08
1111011900 | 12| 09| 09| 12| 241 23| 18| 17| 19| 24| 25| 19| 17
1111012000 | 22| 17| 17| 25| 40| 43| 34| 32| 37| 46| 48| 36| 33
1111012100 | 25| 20| 20| 27| 43| 46| 38| 36| 4.1 50| 52| 40| 36
1111012200 | 10| 08| 08| 1.1 17 18| 15| 14| 16| 20| 20| 16| 15
1111012300 07| 06| 06| 07| 12| 13| 11 1.0 12| 14| 15| 11 1.0
1111012400 | 13| 1.0 1.0 12| 20| 23| 20| 19| 20| 25| 26| 20| 18
1111012500 | 25| 19| 19| 25| 441 45| 38| 36| 40| 48| 49| 38| 35

1111012600 1.0 0.8 0.7 1.0 1.6 1.8 15 14 1.6 1.9 2.0 1.5 14
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18 Rendimiento Hidrico Mensual y Anual [L/s Km?] - Afio normal - UHN - 2

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010100 | 315| 238| 229| 298| 487| 553| 47.8| 444| 49.0| 605| 61.3| 48.1| 436
1111010200 | 305| 225| 21.8| 279| 458| 528| 46.1| 425| 469| 581| 58.8| 463| 417
1111010300 | 277 20.0| 19.1| 226| 36.8| 449| 413| 382| 39.7| 51.0| 504| 404| 36.0
1111010400 | 343 | 266| 26.7| 356| 57.0| 618| 51.5| 482| 533| 66.4| 68.0| 53.0| 486
1111010500 | 366| 30.6| 298| 420| 666| 700| 56.0| 534| 596| 742| 782| 586| 54.6
1111010600 | 361| 30.7| 316| 47.2| 77.8| 769| 59.1| 58.1| 659| 825| 87.4| 60.9| 594
1111010700 | 38.8| 326| 359| 521| 749| 696| 540| 509| 59.3| 754| 82.7| 63.4| 57.3
1111010800 | 352 | 27.8| 29.6| 42.7| 646| 632| 480| 466| 551| 70.1| 76.7| 58.9| 51.7
1111010900 | 333| 265| 275| 398| 61.9| 621| 483| 470| 547| 685| 732| 54.9| 500
1111011000 | 334| 264| 264| 371| 58.2| 616| 504| 48.0| 545| 665| 688| 525| 487
1111011100 | 331 | 261| 26.3| 374| 584 | 614| 508| 47.8| 546| 659| 66.1| 504| 483
1111011200 | 331 | 26.0| 258| 375| 584 | 614| 51.2| 489| 546| 66.3| 657| 50.1| 483
1111011300 | 341 | 271| 27.3| 390| 617| 654| 551| 53.0| 59.3| 69.5| 69.0| 51.3| 51.1
1111011400 | 340| 266| 26.6| 369| 59.0| 639| 539| 51.7| 574| 67.9| 69.0| 525| 50.1
1111011500 | 341 | 26.7| 265| 366| 587| 635| 541| 516| 57.1| 67.7| 68.8| 526| 49.9
1111011600 | 333 | 258| 252| 343| 554| 60.8| 51.9| 491| 543| 649| 665| 51.3| 478
1111011700 | 338 | 26.4| 258| 352| 566| 619| 528| 506| 56.2| 66.2| 67.5| 52.2| 488
1111011800 | 204 | 21.8| 209| 258| 421| 49.8| 442| 408| 434| 551| 55.6| 44.1| 393
1111011900 | 342| 27.0| 26.6| 357| 588| 645| 52.7| 49.7| 549| 686| 71.3| 53.7| 50.1
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111012000 | 32.1| 251| 256| 36.5| 59.8| 63.1| 49.7| 47.7| 541| 68.0| 71.3| 525 49.1
1111012100 | 33.2| 259| 256| 351| 564 | 60.8| 49.7| 468| 53.1| 657| 68.4| 524| 47.8
1111012200 | 33.2| 26.0| 255| 352| 566| 61.1| 50.6| 47.7| 535| 66.0| 67.7| 51.7| 48.0
1111012300 | 32.6| 251| 24.7| 33.0| 536| 59.0| 49.6| 465| 51.7| 639| 652| 50.4| 46.3
1111012400 | 30.9| 232 227| 28.9| 475| 542| 46.7| 43.7| 479| 594| 604 | 472| 426
1111012500 | 325| 25.0| 24.5| 333| 54.0| 595| 50.3| 47.3| 526| 635| 654| 50.3| 465

1111012600 | 32.2| 246| 241| 317| 51.6| 57.7| 49.1| 465| 514| 61.9| 63.8| 496| 454
Fuente: Elaboracién propia

1.5.2.2 Condicion Hidrolégica — aifo seco

Para condiciones de afo seco se observa que las UAH - 2 a nivel anual el maximo valor
que se registra corresponde a 9.77 m3/s (rio La Herradura), a nivel mensual los meses
que presentan un mayor valor en todas las UAH corresponden a mayo, junio, octubre y
noviembre.
Tabla 19 Oferta Hidrica Mensual y Anual [m3/s] - Afio seco - UHN - 2

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010100 | 0.88| 0.64| 055| 0.57| 092| 1.02| 079| 064| 056| 0.72| 155| 1.16| 0.83
1111010200 | 1.05| 0.78| 066| 0.70| 1.01| 1.10| 087| 0.70| 063| 0.83| 1.88| 1.43| 0097
1111010300 | 0.83| 0.68| 057| 0.57| 057| 054| 046| 037| 037| 053| 1.34| 1.14| 0.66
1111010400 | 1.23| 091| 0.75| 0.77| 1.78| 169| 137| 1.09| 097| 145| 281| 2.01| 140
1111010500 | 1.69| 1.31| 099| 1.06| 277| 268| 269| 1.84| 1.77| 291| 356| 3.07| 220
1111010600 | 1.64| 1.20| 098| 1.15| 3.65| 298| 262| 157| 218| 2.09| 1.84| 1.85| 198
1111010700 | 7.48| 5.33| 4.15| 5.52| 12.28| 12.14| 10.86| 6.57| 8.93| 12.76| 18.97 | 12.29| 9.77
1111010800 | 2.25| 1.78| 1.42| 159| 253| 358| 366| 248| 327| 4.02| 365| 3.02| 277
1111010900 | 1.59| 1.25| 096| 1.03| 220| 3.12| 252| 1.79| 199| 271| 348| 269| 211
1111011000 | 0.93| 0.72| 053| 0.56| 1.08| 162| 115 1.01| 089| 1.06| 199| 1.39| 1.08
1111011100 | 1.18| 0.86| 0.78| 0.89| 1.41| 158| 121| 1.06| 092| 1.01| 1.72| 1.36| 1.16
1111011200 | 3.16| 2.33| 2.07| 257| 357| 405| 315| 274| 236| 260| 443| 358| 3.05
1111011300 | 3.90| 2.94| 255| 299| 499| 581| 443| 394| 342| 378| 6.28| 4.81| 4.15
1111011400 | 0.94| 069| 054| 060| 1.28| 145| 1.07| 093| 081| 096| 1.78| 1.27| 1.03
1111011500 | 1.47| 1.09| 087| 095| 2.03| 229| 168| 144| 126| 152| 287| 2.02| 162
1111011600 | 0.83| 0.61| 050| 0.53| 1.07| 1.21| 089| 0.75| 065| 0.80| 157| 1.13| 0.88
1111011700 | 1.23| 0.93| 0.77| 0.84| 164| 186| 1.36| 1.15| 1.00| 1.19| 229| 1.66| 133
1111011800 | 0.26| 020( 0.17| 0.19| 022| 023| 0.19| 0.15| 0.14| 0.20| 047| 0.38| 0.23
1111011900 | 0.66| 0.51| 040| 040| 1.04| 095| 089| 069| 059| 096| 159| 1.14| 0.82
1111012000 | 1.12| 0.88| 0.66| 069| 1.84| 189| 174 125| 116| 1.87| 290| 2.09| 1.51
1111012100 | 1.39| 1.07| 082| 0.83| 1.76| 232| 1.74| 145| 124| 163| 339| 2.29| 166
1111012200 | 0.56| 0.42| 0.33| 0.34| 073| 090| 066| 055| 048| 061| 124| 0.85| 064
1111012300 | 041| 0.30| 0.25| 0.25| 053| 057| 043| 035| 031| 042| 089| 0.62| 044
1111012400 | 0.70| 0.51| 043| 044| 072| 079| 062| 049| 044| 059| 1.34| 0.98| 067
1111012500 | 1.37| 0.99| 082| 0.84| 1.73| 193| 144| 120| 1.05| 130| 264| 1.89| 143
1111012600 | 054 | 0.39| 034| 0.34| 064| 0.72| 054| 044| 038| 046| 094| 0.70| 054
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20 Rendimiento Hidrico Mensual y Anual [L/s Km?] - Afio seco - UHN - 2

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010100 | 16.64 | 11.97| 10.30 | 10.80 | 17.39 | 19.22| 14.81| 11.97| 10.54 | 13.51| 29.09 | 21.79 | 15.67
1111010200 | 15.35| 11.41| 9.65| 10.26| 14.82 | 16.04| 12.72| 10.20| 9.17| 1218 | 27.42 | 20.88 | 14.17
1111010300 | 9.89| 811| 6.81| 6.87| 6.87| 6.49| 557| 444| 438| 6.32| 16.05| 13.70 | 7.96
1111010400 | 19.34 | 14.30 | 11.83 | 12.07 | 28.03 | 26.64 | 21.64 | 17.19| 15.33 | 22.91 | 44.25| 31.77 | 22.11
1111010500 | 20.31 | 15.73| 11.90 | 12.77| 33.25| 3217 | 32.31| 2211 | 21.26 | 34.89 | 42.74 | 36.85 | 26.36
1111010600 | 18.69 | 13.64 | 11.14| 13.05| 41.53 | 33.82 | 29.80 | 17.81| 24.83 | 23.72| 20.94 | 20.98 | 22.50
1111010700 | 22.27 | 15.88 | 12.36 | 16.45| 36.56 | 36.13 | 32.33 | 19.56 | 26.58 | 37.98 | 56.47 | 36.60 | 29.10
1111010800 | 16.52 | 13.08 | 10.43 | 11.70| 18.59 | 26.31 | 26.88 | 18.23 | 24.06 | 29.52 | 26.86 | 22.18 | 20.36
1111010900 | 16.74 | 13.22 | 10.15| 10.91| 23.26 | 32.89 | 26.62 | 18.90 | 21.00 | 28.56 | 36.69 | 28.44 | 22.28
1111011000 | 18.86 | 14.70 | 10.75| 11.37 | 22.06 | 32.93 | 23.47 | 20.63 | 18.07 | 21.60 | 40.50 | 28.24 | 21.93
1111011100 | 17.15| 12.56 | 11.31| 12.90| 20.43 | 22.92 | 17.52 | 15.44 | 13.40| 14.71| 24.94 | 19.73 | 16.92
1111011200 | 16.16 | 11.90 | 10.61 | 13.14| 18.29 | 20.71| 16.13 | 14.01| 12.08 | 13.33 | 22.68 | 18.30 | 15.61
1111011300 | 17.83 | 13.45| 11.66 | 13.70 | 22.84 | 26.59 | 20.27 | 18.04 | 15.64 | 17.30| 28.72 | 22.02 | 19.00
1111011400 | 19.47 | 14.30| 11.30 | 12.45| 26.66 | 30.19| 22.21| 19.22| 16.72 | 19.97| 37.00 | 26.27 | 21.31
1111011500 | 19.29 | 14.38 | 11.39 | 12.49| 26.62 | 30.03 | 22.05| 18.95| 16.54 | 19.99 | 37.65| 26.52 | 21.33
1111011600 | 18.35| 13.60 | 11.16 | 11.80| 23.80 | 26.81 | 19.79 | 16.65| 14.48 | 17.71| 34.93 | 25.04 | 19.51
1111011700 | 18.43 | 13.90 | 11.48 | 12.52| 24.55| 27.85| 20.37 | 17.23 | 14.87 | 17.79 | 34.27 | 24.72 | 19.83
1111011800 | 13.34 | 10.62| 8.82| 10.05| 11.64| 11.96| 9.91| 7.81| 7.26| 10.51| 24.38 | 20.01 | 12.19
1111011900 | 19.03 | 14.73 | 11.52| 11.60| 29.74 | 27.08 | 25.51 | 19.86 | 16.97 | 27.58 | 45.67 | 32.66 | 23.50
1111012000 | 16.58 | 13.02| 9.80| 10.25| 27.13 | 28.01 | 25.66 | 18.53 | 17.16| 27.70 | 42.92 | 30.85| 22.30
1111012100 | 18.16 | 14.06 | 10.73 | 10.87 | 23.02| 30.36 | 22.78 | 18.99 | 16.30 | 21.37 | 44.42 | 29.98 | 21.75
1111012200 | 18.59 | 13.92 | 10.88 | 11.27 | 24.09| 29.77 | 21.72 | 18.25| 15.78 | 20.18 | 40.87 | 28.19 | 21.13
1111012300 | 18.23 | 13.35| 11.01| 11.07 | 23.45| 25.53 | 19.17 | 15.74 | 13.88 | 18.58 | 39.70 | 27.35| 19.75
1111012400 | 16.44 | 11.88| 10.18 | 10.27| 17.00 | 18.49| 14.44 | 11.61| 10.35| 13.94| 31.44| 23.10 | 15.76
1111012500 | 18.15| 13.16| 10.84 | 11.13| 2293 | 25.61| 19.05| 15.91| 13.85| 17.27| 34.91| 25.05| 18.99
1111012600 | 17.26 | 12.57 | 10.83 | 11.04 | 20.58 | 23.31| 17.32 | 14.26 | 12.24 | 14.83 | 30.12 | 22.43 | 17.23
Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados indican una reduccion en la oferta ambiental promedio del 59% en la
escala mensual y del 60% en la escala anual, siendo las UAH rio Choromando, Directos
rio Sucio, Qda. La Beiba y el Pital los mas afectados con reducciones de hasta el 75% en
su oferta.

1.5.3 UAH-3 Cuencas Nivel 03 Microcuencas Abastecedoras
1.5.3.1 Condicion Hidrolégica - afio normal

Para condiciones normales se observa que las UAH - 3 a escala anual presentan una
oferta hidrica disponible promedio de 0.244 m3/seg oscilando entre 0.02 y 1.72 m3/s, a
nivel mensual los meses que presentan una mayor oferta en todas las UAH corresponden
a mayo, junio, octubre y noviembre.

Tabla 21 Oferta Hidrica Mensual y Anual [m3/s] - Afio normal - UHN - 3
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UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010201 | 0.02| 0.01| 0.01] 0.02| 0.03| 0.03]| 0.03]| 0.02| 0.03]| 0.03]| 0.03| 003| 0.02
1111010401 | 0.05| 0.04| 0.04| 0.05| 0.08| 0.09]| 0.07| 0.07| 008 0.10| 0.10| 0.08| 0.07
1111010601 | 0.05| 0.04| 0.05| 0.07| 0.10| 0.10| 0.08| 0.07| 0.09| 0.11] 011| 0.08| 0.08
1111010602 | 0.11| 0.10| 00| 0.45| 0.24| 023]| 0.18| 0417| 020| 0.25| 0.26| 0.19| 0.18
1111010701 | 0.03| 0.03| 0.03| 0.04| 0.06| 006| 0.04| 0.04| 005| 0.06| 0.07| 005| 0.05
1111010702 | 0.04| 0.03| 0.03| 0.04| 0.06| 0.06| 0.04| 0.04| 0.05| 006| 0.07| 005/ 0.5
1111010801 | 0.11| 0.09| 010 0.14| 021| 020]| 0.15| 0.14| 017| 0.22| 024| 0.19| 0.16
1111010802 | 0.17| 0.14| 0.5 0.21] 0.32| 031] 0.23]| 022| 027| 034] 037| 029 0.25
1111010901 | 0.02| 0.01| 0.01] 0.02| 003| 0.03| 0.02| 0.02| 0.03| 003 0.04| 0.03| 0.02
1111011601 | 1.18| 0.93| 091| 1.25| 201| 219| 1.85| 1.77| 196| 2.33| 2.38| 183 1.72

1111012301 | 006| 0.05| 0.05| 006| 010| 0.11| 0.09| 0.09| 009 011| 0.12| 0.09| 0.08
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22 Rendimiento Hidrico Mensual y Anual [L/s Km?] - Afio normal - UHN - 3

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010201 | 326 | 250 254| 322| 522| 582| 499| 46.7| 515| 633| 64.1| 499| 459
1111010401 | 352| 284| 278| 376| 59.6| 63.8| 53.0| 498| 553| 684| 705| 54.2| 50.2
1111010601 | 377 | 321| 343| 506| 758| 731| 56.1| 546| 628| 787| 841| 624| 584
1111010602 | 366| 31.1| 321| 481| 76.6| 75.0| 57.8| 56.2| 64.2| 805| 857| 61.1| 587
1111010701 | 379| 326| 359| 509| 73.7| 665| 495| 48.1| 56.1| 721| 79.2| 623| 555
1111010702 | 41.0| 33.0| 364| 516| 745| 66.7| 49.7| 483| 564| 726| 79.9| 629| 56.0
1111010801 | 37.6| 30.1| 325| 46.7| 69.9| 659| 49.9| 478| 574| 738| 823| 63.2| 5458
1111010802 | 363| 29.1| 31.3| 450| 67.5| 649| 492| 474| 56.2| 719| 79.0| 60.8| 533
1111010901 | 330| 26.2| 27.0| 395| 615| 621| 491| 476| 552| 684| 715| 53.7| 496
1111011601 | 339| 265| 26.1| 358| 57.4| 625| 53.0| 50.7| 56.1| 66.6| 68.0| 52.2| 49.2

1111012301 | 332| 257| 254| 343| 551| 60.2| 50.8| 47.9| 529| 644| 66.4| 51.1| 473
Fuente: Elaboracidn propia

1.5.3.2 Condicion Hidrologica - afo seco

Para condiciones de afio seco se observa que las UAH - 3 a escala anual presentan una
oferta hidrica disponible promedio de 0.102 m3/seg oscilando entre 0.009 y 0.72 m?3/s,
a nivel mensual los meses que presentan un mayor valor en todas las UAH corresponden
a mayo, junio, octubre y noviembre.
Tabla 23 Oferta Hidrica Mensual y Anual [m3/s] - Afio seco - UHN - 3

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010201 | 0.009 | 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.010| 0.012| 0.009 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.017 | 0.012 | 0.009
1111010401 | 0.028 | 0.021 | 0.017 | 0.018 | 0.043| 0.041| 0.033| 0.026 | 0.024 | 0.035 | 0.066 | 0.046 | 0.033
1111010601 | 0.029 | 0.021 | 0.016 | 0.021 | 0.055| 0.050 | 0.045| 0.028 | 0.036 | 0.059 | 0.067 | 0.052 | 0.040
1111010602 | 0.060 | 0.045| 0.035| 0.042 | 0.129| 0.107 | 0.096 | 0.058 | 0.078 | 0.094 | 0.095 | 0.095 | 0.078
1111010701 | 0.019 | 0.013| 0.011| 0.017 | 0.032| 0.030| 0.023| 0.014 | 0.018 | 0.030 | 0.042 | 0.026 | 0.023
1111010702 | 0.020 | 0.013 | 0.012| 0.019 | 0.033| 0.031| 0.024 | 0.014 | 0.019 | 0.032 | 0.044 | 0.027 | 0.024
1111010801 | 0.052 | 0.038 | 0.029 | 0.030 | 0.038 | 0.047 | 0.047 | 0.053| 0.052 | 0.055| 0.056 | 0.052 | 0.046

. ) : 48
S Elambiente Fygesrients V
v Kowowes B gy

- Con@studios




PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1111010802 | 0.083 | 0.063 | 0.051| 0.061| 0.093 | 0.128 | 0.128 | 0.089| 0.118 | 0.141| 0.131 | 0.110| 0.100
1111010901 | 0.009 | 0.007 | 0.005| 0.005| 0.012| 0.017 | 0.013| 0.010| 0.010| 0.013| 0.021 | 0.015| 0.011
1111011601 | 0.661 | 0.495| 0.400 | 0.434 | 0.892| 1.002| 0.736 | 0.626 | 0.547 | 0.668 | 1.290 | 0.911 | 0.722

1111012301 | 0.033 | 0.024 | 0.020 | 0.021| 0.044 | 0.047| 0.035| 0.029| 0.026 | 0.035| 0.073 | 0.050 | 0.036
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 24 Rendimiento Hidrico Mensual y Anual [L/s Km?] - Afio seco - UHN - 3

UAH Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
1111010201 | 17.97 | 12.91 | 11.21| 11.45| 20.67 | 22.89 | 17.32 | 14.23 | 12.58 | 16.10| 33.69 | 24.25 | 17.94
1111010401 | 20.05| 15.00 | 12.14 | 12.77| 30.39| 29.05| 23.25| 18.72| 16.82 | 24.87 | 46.92 | 33.08 | 23.59
1111010601 | 21.27 | 15.20 | 12.01| 15.34 | 40.13| 36.51 | 32.97 | 20.57 | 26.24 | 43.22 | 49.24 | 37.94 | 29.22
1111010602 | 19.43 | 14.48 | 11.36| 13.67 | 41.89 | 34.67 | 30.99 | 18.76 | 25.27 | 30.59 | 30.66 | 30.85 | 25.22
1111010701 | 23.10 | 15.37 | 13.77| 20.83 | 38.11| 36.22 | 27.53 | 16.72| 21.99| 35.98 | 50.94 | 31.50 | 27.67
1111010702 | 23.34 | 15.47| 14.08 | 21.64 | 38.65| 36.13 | 27.52 | 16.57 | 22.07 | 36.66 | 51.10 | 31.75| 27.91
1111010801 | 17.34 | 12.91| 9.73| 10.07| 12.64 | 15.75| 15.92 | 17.91| 17.45| 18.53 | 18.86 | 17.52| 15.39
1111010802 | 17.48 | 13.33| 10.82 | 12.93| 19.73 | 27.12| 2717 | 18.73| 24.92 | 29.75| 27.63 | 23.29| 21.08
1111010901 | 17.22 | 13.08| 9.98 | 10.99 | 23.66 | 34.04 | 25.61| 19.85| 20.21 | 26.57 | 41.90 | 29.37 | 22.71
1111011601 | 18.92 | 14.14 | 11.43 | 12.41| 25,52 | 28.66 | 21.06 | 17.91| 15.64 | 19.11| 36.90 | 26.07 | 20.65

1111012301 | 18.75| 13.80 | 11.25| 11.57 | 24.57 | 26.67 | 20.01 | 16.59 | 14.74 | 19.67 | 41.19 | 28.05| 20.57
Fuente: Elaboracidn propia

Las diferencias en la oferta afo normal y afio seco exhiben el mismo comportamiento
presentado en las UAH Nivel 1 y 2. En este caso todas las UAH Nivel 3 presentan una
reducciéon en la oferta superior al 50% (a excepcion de la UAH Qda. Palmichal) lo cual
pone en riesgo el abastecimiento del recurso hidrico en los periodos de sequia.

1.5.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DEL RENDIMIENTO HIDRICO

A continuacidon, se presenta la distribucion espacial a escala mensual y anual del
rendimiento hidrico las UAH de la Cuenca Rio Sucio Alto.

En la Figura 29 se presenta el rendimiento hidrico (I/s/km?) para la condicion normal a
nivel mensual y anual, se observan valores anuales en un rango de 19.14 a 82.74
(I/s/km?), los sectores que presentan mayor rendimiento corresponden a las partes altas
de la cuenca en el sector sur-este de la cuenca rio Sucio Alto. A nivel mensual se observa
un cambio en el comportamiento espacial, en el primer trimestre del afio el sector
noreste de la cuenca presenta un mayor rendimiento y a medida que avanza hacia la
mitad del afio va cambiando este comportamiento hacia el sector sur este de la cuenca,
entre los meses de julio y agosto se observa una disminucion del rendimiento en el
centro de la cuenca lo cual se mantiene hasta el segundo pico de precipitaciones altas
en los meses de septiembre y octubre.

En la figura Figura 30 se presenta el rendimiento hidrico (I/s/km?) para la condicion de
afio seco, se observa a nivel anual valores que oscilan en un rango de 4.38 a 56.47
(I/s/km?), el comportamiento espacial se asemeja a la condicion de afio normal, los
sectores con mayor rendimiento se ubican en el sector sur este de la cuenca en la parte
alta, con excepcion de un sector en el cual baja el rendimiento, en la parte centro y baja
de la cuenca se presenta el menor rendimiento hidrico, a nivel mensual se observa gran
variabilidad en el sector centro de la cuenca, los sectores que se mantiene en todo el
afio corresponden a las partes altas con valores altos y el sector de la noroccidental.
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Figura 29 Rendimiento hidrico condiciéon Afio Normal,
se observa en la parte latitudinal de la cuenca
disminucidon en el rendimiento hidrico, en el sector sur
oriental de la cuenca se presentan los mayores valores
de rendimiento, en el sector norte de la cuenca se ve
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Figura 30 Mosaico rendimiento hidrico condicién Ao
Seco, el comportamiento para esta condicién es similar al
de afio normal, el sector que presenta los mayores
valores se evidencia en la parte alta de la cuenca, en el
sector latitudinal se presenta una disminucién la cual se
prolonga hasta el sector bajo, los valores oscilan entre
los 4.38 a 56.48 L/s/Km?
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1.6 CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y

EVENTOS EXTREMOS

El presente capitulo comprende la estimacién de caudales maximos para diferentes
periodos de retorno (2.33, 5, 25, 50 y 100 afos), con el fin de establecer el
comportamiento de los eventos extremos. Este se realiza mediante la extraccién de los
valores propios de los percentiles equivalentes a cada periodo de retorno. Para obtener
los percentiles correspondientes se busca el inverso del tiempo de retorno de esta forma:

1
Tiempo de retorno

Percentil =

Una vez obtenidos los percentiles, se procede a obtener los valores de cada una de las
estaciones utilizando la funcién de distribucién de cada una de las series.

De tal manera, a partir de las distribuciones tedricas de cada conjunto estadistico se

procede a obtener los valores respectivos a dichos periodos de retorno. A continuacién,

se presentan los caudales para cada periodo de retorno en m3/s mencionados

anteriormente. En la Tabla 25 se presentan los periodos de retorno para UAH nivel 1,

los resultados para las UAH-2 y UAH -3 se presenta en los anexos Caudales Periodos

de retorno para caudales maximos y caudales minimos.

Tabla 25 Caudales maximos para distintos periodos de retorno en la UAH-1

Tr(Afos) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
233 101.6| 72.7| 786 127.2| 173.9| 191.0| 152.7| 143.8| 167.1| 203.7 | 204.0 | 165.4| 239.0
5 125.6 | 95.4| 106.2| 155.5| 212.5| 225.0| 187.3| 179.0| 203.2| 239.4 | 233.8| 202.7| 271.8
25 169.6 | 149.5| 165.1| 194.4| 2781 | 271.3| 250.9| 233.1| 252.3| 282.1| 275.7 | 271.4| 319.1
50 187.8| 177.7| 192.9| 207.3| 303.3| 286.6 | 277.3| 252.7 | 268.5| 293.8| 289.1| 299.9| 335.5
100 205.7 | 209.8| 222.7| 219.0| 327.3| 300.4 | 303.4| 271.0| 283.1| 302.9| 300.6 | 328.1| 350.5

Fuente: Elaboracién propia

1.7 REGIMEN DE SEDIMENTOS

Teniendo en cuenta las estaciones seleccionadas anteriormente, ubicadas en el area de
influencia de la UAH nivel 1 cuenca rio Sucio Alto (Figura 5). Se presenta a continuacion
el comportamiento temporal de los sedimentos para la estacion 11117010 EL ANIL.
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Figura 31 Carga media mensual de sedimentos estacién Limnimétrica 11117010 EL ANIL. Elaboracién propia

La Figura 31 presenta el comportamiento promedio de carga de sedimentos en la
estacién 11117010, se evidencian dos épocas de alta carga de sedimentos, el primero
en el mes de mayo con 2.87 KTon/dia y el segundo en el mes de noviembre alcanzando
las 3.5 kTon/dia siendo consistente con el régimen de caudales presentado.

1.8 CAUDALES AMBIENTALES

El caudal ambiental se define como el volumen de agua necesario, desde aspectos de
calidad, cantidad, duracidon y estacionalidad, para el sostenimiento de ecosistemas
acuaticos y los sistemas productivos que dependen de estos (IDEAM & MinAmbiente,
2015). A partir de las curvas de duracion de los caudales medios diarios se pueden
identificar dos grupos para la definicion del caudal ambiental. El primer grupo
corresponde a las cuencas con poca variabilidad en los caudales diarios y alta
autorregulacion, en donde se considera como representativo el caudal igualado o
superado el 85% (Qgs). Este valor se aplica a aquellas estaciones cuyo IRH es superior
o igual a 0,70, lo cual representa un nivel ato de retencion y regulacion hidrica. El
segundo grupo corresponde a las cuencas con menor autorregulacion, en donde el valor
representativo es Q,s y se aplica a estaciones con un IRH inferior a 0,70 (IDEAM, 2010;
IDEAM & MinAmbiente, 2015).

El caudal ambiental para afio seco se obtuvo de una proporcion entre el caudal ambiental
del afio normal y el caudal medio estimado (IDEAM, 2014), en la Tabla 26 se presenta
el porcentaje de caudal ambiental en condiciones normales con el cual se determind el
caudal ambiental para las condiciones secas en funcion de la oferta disponible para esa
misma condicion en las diferentes UAH nivel 1, nivel 2 y nivel 3.

Tabla 26 Porcentaje de caudal Ambiental para condicidén Seca

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Caudal Ambiental Caudal Ambiental Caudal Ambiental

UAH UAH UAH

(%) (%) (%)
1111010000 52% 1111010100 49%
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1111010200 48% 1111010201 50%
1111010300 42%
1111010400 51% 1111010401 51%
1111010500 51%
1111010601 50%
1111010600 44%
1111010602 47%
1111010701 52%
1111010700 51%
1111010702 52%
1111010801 46%
1111010800 49%
1111010802 49%
1111010900 50% 1111010901 50%
1111011000 52%
1111011100 49%
1111011200 47%
1111011300 49%
1111011400 51%
1111011500 51%
1111011600 50% 1111011601 50%
1111011700 50%
1111011800 46%
1111011900 49%
1111012000 48%
1111012100 51%
1111012200 51%
1111012300 50% 1111012301 51%
1111012400 49%
1111012500 50%
1111012600 49%

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacidn, se presenta el caudal ambiental para las dos condiciones (afio normal y
afno seco).

Tabla 27 Caudal ambiental Aio normal UAH nivel 1, nivel 2 y nivel 3

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Caudal Ambiental Caudal Ambiental Caudal Ambiental
UAH UAH UAH
(m3fs) (m3/s) (m3/s)
1111010100 1.128
1111010000 56.4416 1111010200 1.366 1111010201 0.011
1111010300 1.262

55

2‘; e todos | Mismestel %@59,9.&”.”36.1 %QN %

Con@€studios



PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Caudal Ambiental Caudal Ambiental Caudal Ambiental
UAH UAH UAH
(m3fs) (m3/s) (m3/s)
1111010400 1.560 1111010401 0.036
1111010500 2.300
1111010600 2318 1111010601 0.040
1111010602 0.085
1111010700 9.844 1111010701 0.024
1111010702 0.025
1111010800 3423 1111010801 0.075
1111010802 0.124
1111010900 2.354 1111010901 0.012
1111011000 1.237
1111011100 1.617
1111011200 4.432
1111011300 5.482
1111011400 1.225
1111011500 1.926
1111011600 1.074 1111011601 0.866
1111011700 1.627
1111011800 0.346
1111011900 0.858
1111012000 1.588
1111012100 1.849
1111012200 0.734
1111012300 0.524 1111012301 0.043
1111012400 0.884
1111012500 1.764
1111012600 0.691
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 28 Caudal ambiental Afio Seco UAH nivel 1, nivel 2 y nivel 3
| Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3 |
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UAH Caudal Ambiental UAH Caudal Ambiental UAH Caudal Ambiental
(m3/s) (m3/s) (m3fs)

1111010100 0.405

1111010200 0.465 1111010201 0.004
1111010300 0.279

1111010400 0.710 1111010401 0.017
1111010500 1.110

1111010600 0,878 1111010601 0.020

1111010602 0.037

1111010700 9774 1111010701 0.012

1111010702 0.012

1111010800 2770 1111010801 0.021

1111010802 0.049

1111010900 2111 1111010901 0.006
1111011000 1.077
1111011100 1.165
1111010000 26.34 1111011200 3.050
1111011300 4.155
1111011400 1.026
1111011500 1.623

1111011600 0.878 1111011601 0.364
1111011700 1.328
1111011800 0.234
1111011900 0.820
1111012000 1.508
1111012100 1.661
1111012200 0.639

1111012300 0.445 1111012301 0.018
1111012400 0.671
1111012500 1.434
1111012600 0.535

Fuente: Elaboracién propia

1.9 ESTIMACION DE LA DEMANDA HiIDRICA

En este capitulo se presenta la estimacién de la demanda para los diferentes sectores,
se presentan los casos que aplican para las unidades de analisis hidroldgico que
componen la cuenca del rio Sucio Alto relacionados con consumo humano, uso agricola,
pecuario e industrial.
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En la determinacion de la demanda se integran las actividades que hacen uso del recurso
hidrico, con el fin de conocer como y en qué medida se esta utilizando el recurso; dejando
en evidencia su distribucion en el tiempo para planificar su uso sostenible.

La determinacion de la demanda hidrica de la cuenca del rio Sucio Alto es importante
debido a que su cuantificacion es un insumo indispensable como herramienta de
diagndstico, ya que permite entrever el estado de la cuenca y su nivel de conservacion;
contribuyendo como elemento importante en la planificacion y manejo integral del
recurso hidrico.

La demanda hidrica corresponde a la cantidad o volumen de agua usado por los sectores
economicos y la poblacién. Considera el volumen de agua extraido o almacenado de los
sistemas hidricos y que limita otros usos; contempla el volumen utilizado como materia
prima, como insumo y el retornado a los sistemas hidricos.

Para la estimacién de la demanda hidrica de la cuenca del Rio Sucio Alto, fueron
seleccionados los siguientes sectores: consumo humano o doméstico, actividades
agricolas y actividades pecuarias.

El consumo documentado en la cuenca de rio Sucio Alto en relacion con actividades de
uso industrial se refieren exclusivamente al aprovechamiento para la generacion de
hidroenergia mediante pequenas centrales (PCH), las cuales fueron descritas en el
capitulo de infraestructura hidraulica. Para efectos de la estimacién de la demanda, si
bien es un uso que se le da al recurso, las PCH no hacen una extraccion de los volUmenes
de agua al sistema en periodos y/o transectos significativos que impliquen la disminucién
o alteracion de la oferta hidrica aguas abajo del punto donde se da la generaciéon de
energia. En total, las 3 pequeiias centrales (La vuelta, La Herradura y la Gema) hacen
uso de 27 m3/seg, que rapidamente son reintegrados a las corrientes principales.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se resumen las expresiones
utilizadas para el calculo de las distintas demandas de uso del recurso hidrico. Asi mismo
se presenta la ecuacion para la Demanda de Uso Total de la cuenca del Rio Sucio Alto.

Tabla 29 Expresiones matematicas usadas en la determinacion de la demanda hidrica

TIPO EXPRESION EXPLICACION

DUD - Demanda de uso doméstico. (m3 /afio)

Dm = Demanda bruta del recurso por municipio. (% /dia)
DUD = Y.(D,, * Hab.,,) *365

bub Hs = YHabem Haben = Numero total de habitantes con cobertura de
Habcy, = ¥.(Py * Haby,) acueducto por municipio.

Hs = Numero de habitantes por sector de la cuenca.

Pm = Porcentaje de cobertura de acueducto por municipio.
Habm = NUmero de habitantes por municipio (2016).

DUP - Demanda de uso pecuario. (m?/afio)
DUP DUP = Y (N, * M, * 365) Ne = NUmero de animales por especie.

Me = Modulo de consumo por especie. m3 /Cabeza/dia

DUA-> Requerimiento de agua de cultivo (m3 /afio)
K.~ Coefici | Culti i ional
DUA DUA = (Kc . ET,,) «Ax10 .~ Coeficiente del Cultivo (adimensional)
ET,~> Evapotranspiracion de referencia potencial

(mm/afio)
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TIPO EXPRESION EXPLICACION
A-> Area sembrada (Ha)

DUT - Demanda de uso total.

DUP - Demanda de uso pecuario.
DUT DUT = DUD + DUP + DUA + DUI | DUA - Demanda de uso agricola.
DUD - Demanda de uso doméstico.

DUl = Demanda de uso industrial.

Fuente: Elaboracién propia

1.9.1 DEMANDA DE USO PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO (DUD)

Se entiende por uso para consumo humano y doméstico aquel destinado para
actividades como: bebida directa y preparacién de alimentos para consumo inmediato;
satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene
personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios; preparacion de alimentos en
general y en especial los destinados a su comercializacion o distribucién, que no
requieran elaboracion?.

En la siguiente figura se observa la evolucion de la poblacién, se evidencia que las
proyecciones indican una disminucién en la poblacién rural y se mantiene la poblacion
urbana en los ultimos afios.
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Figura 32. Evolucidn de la poblacion en la cuenca de RSA en el periodo 1985 - 2020 (proyeccion).
Elaboracion propia

Para el calculo de la demanda en este componente fue necesario, en primera instancia,
realizar una estimacion de la poblacién para el afio 2018 con la informacién disponible
de censos anteriores.

Tabla 30 Porcentajes de cobertura y poblacion total con cobertura de acueducto

2 Decreto 3930 de 2010.
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HABITANTES

MUNICIPIO 2018
Abriaqui 1,971
Canas Gordas 16,737
Dabeiba 23,068
Frontino 15,703
Uramita 8,212

Fuente: Elaboracién propia

El calculo de la demanda de este sector esta basado en la dotacidon de agua para consumo
humano establecida en la Reglamentacion Técnica del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS), la cual clasifica los municipios de acuerdo con el nivel de
complejidad del sistema.

Tabla 31 Niveles de complejidad en sistemas de acueducto

NIVEL DE POBLACION EN LA
COMPLEJIDAD ZONA URBANA
DEL SISTEMA (HABITANTES)
Bajo <2,500
Medio 2,501 a 12,500
Medio Alto 12,501 a 60,000
Alto > 60,000

Fuente: Elaboracién propia

La dotacion bruta se obtuvo de informacion secundaria del diagndstico técnico de los
municipios y el estado de los acueductos para el departamento de Antioquia.

Tabla 32 Dotacién Bruta por municipio

DOTACION BRUTA
MUNICIPIO (m3habl/dia)
Abriaqui 0.14
Canas Gordas 0.18
Dabeiba 0.20
Frontino 0.18
Uramita 0.18

Fuente: Elaboracién propia

Esta demanda de uso doméstico es calculada a partir de la dotacion bruta por municipio
y el nimero de habitantes con cobertura de acueducto por municipio.

Tabla 33 Demanda de uso doméstico por Municipio

DEMANDA DE USO
MUNICIPIO DOMESTICO
(m®/ao)
Abriaqui 100,718.10
Cafias Gordas 1,099,620.90
Dabeiba 1,683,964.00
Frontino 1,031,687.10
Uramita 539,528.40

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el area de influencia de cada UAH en relaciéon con los municipios
mencionados anteriormente se estima la demanda para cada UAH nivel 1, nivel 2 y nivel
3.

Tabla 34. Demanda de uso Doméstico en las UAH - Nivel 1, Nivel 2 y nivel 3 (L/s)
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUD DUD DUD
UAH UAH UAH
(LIs) (LIs) (LIs)
1111-01-0100 3.11
1111-01-0200 4.01 1111-01-02-01 0.0290
1111-01-0300 6.18
1111-01-0400 6.58 1111-01-04-01 0.1460
1111-01-0500 8.56
14010600 801 1111-01-06-01 0.0004
1111-01-06-02 0.0010
11010700 754 1111-01-07-01 0.0080
1111-01-07-02 0.0080
1111-01-0800 12.36 -0 0.0001
1111-01-08-02 0.0002
1111-01-0900 8.76 1111-01-09-01 0.0460
1111-01-1000 4.48
1111-01-1100 5.29
1111010000 141.16 1111-01-1200 11.19
1111-01-1300 12.68
1111-01-1400 2.82
1111-01-1500 4.45
1111-01-1600 2.63 1111-01-16-01 2.0460
1111-01-1700 3.92
1111-01-1800 1.20
1111-01-1900 3.04
1111-01-2000 542
1111-01-2100 5.58
1111-01-2200 2.10
1111-01-2300 1.44 1111-01-23-01 0.1140
1111-01-2400 2.64
1111-01-2500 444
1111-01-2600 1.82

Fuente: Elaboracion propia
1.9.2 DEMANDA DE USO SECTOR PECUARIO (DUP)

Para determinar la demanda del recurso hidrico en el sector pecuario, se tomé como
base la informacion levantada en campo, en relacién con las principales especies
pecuarias explotadas en la region de la cuenca del rio Sucio Alto. En la siguiente tabla
se presenta las principales actividades dentro del sector pecuario, siendo la principal la
cria de Bovinos con un total de 79,005 cabezas.

Tabla 35 Inventario pecuario de la cuenca rio Sucio Alto.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
MUNICIPIO BOVINOS | BUFALOS OVEJOS CABRAS | COLMENAS | EQUIDOS
Abriaqui 8,605 0 25 32 24 309
Cafas Gordas 13,251 4 44 58 30 1,321
Frontino 22,258 118 90 46 0 2,276
Uramita 11,480 0 0 0 0 0
Dabeiba 23,411 0 0 0 0 1,503
TOTAL ANIMALES 79,005 122 159 136 54 5,409
Fuente: Elaboracién propia
Este parametro varia de una especie a otra y segun la climatologia de la region.
Tabla 36 Mddulos de consumo del sector pecuario
BOVINOS BUFALOS OVEJOS CABRAS COLMENAS EQUIDOS
licabezaldia licabezaldia licabezaldia licabezaldia licabezaldia 1/100unid/dia
100.0 25.0 25.0 25.0 0.20 30.0

Fuente: Elaboracién propia

Teniendo en cuenta los médulos de consumo de las distintas especies animales y el
inventario pecuario, se procedié a calcular la demanda total del recurso hidrico de este
sector econdmico en cada municipio ubicado dentro de la cuenca del rio Sucio Alto.

Tabla 37 Demanda de uso pecuario por municipio en la cuenca de RSA

DUP
MUNICIPIO MUNICIPAL
(m3/aio)
Abriaqui 314,638.2
Canas Gordas 484,775.6
Frontino 814,984.0
Uramita 419,020.0
Dabeiba 854,666.1

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se presenta la demanda de uso pecuario para las diferentes unidades de
analisis hidrolégico de la cuenca rio Sucio Alto Nivel 1, nivel 2 y Nivel 3.

Tabla 38 Demanda de uso Pecuario UAH - Nivel 1, Nivel 2 y nivel 3

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUP DUP DUP
UAH UAH UAH
(Lfs) (Lis) (Lis)
1111-01-0100 1.58
1111-01-0200 2.04 1111-01-02-01 0.0150
1111-01-0300 417
1111-01-0400 5.20 1111-01-04-01 0.1150
1111010000 91.51 1111-01-0500 6.79
1111-01-06-01 0.0013
1111-01-0600 7.10
1111-01-06-02 0.0030
1111-01-07-01 0.0243
1111-01-0700 12.81
1111-01-07-02 0.0254
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
UAH buP UAH buP UAH buP
(Lls) (Ls) (Us)

1111010800 546 1111-01-08-01 0.0004
1111-01-08-02 0.0006

1111-01-0900 3.86 1111-01-09-01 0.0203

1111-01-1000 1.98

1111-01-1100 2.98

1111-01-1200 5.83

1111-01-1300 6.43

1111-01-1400 143

1111-01-1500 2.26

1111-01-1600 1.34 1111-01-16-01 1.039

1111-01-1700 1.99

1111-01-1800 093

1111-01-1900 2.39

1111-01-2000 3.41

1111-01-2100 3.65

1111-01-2200 1.63

1111-01-2300 1.12 1111-01-23-01 0.088

1111-01-2400 1.89

1111-01-2500 2.30

1111-01-2600 0.92

Fuente: Elaboracién propia
1.9.2 DEMANDA DE USO SECTOR AGRICOLA (DUA)

El calculo de la demanda hidrica agricola esta relacionado directamente con el tipo de
produccion que se adelanta en la zona, ya que las necesidades de riego de los diferentes
cultivos son quienes dictaminan los volimenes de agua requeridos de acuerdo con el
contexto hidroclimatico donde se desenvuelven, de igual forma se debe tener en cuenta
gue las necesidades hidricas de las producciones agricolas incluyen consumos del recurso
en actividades de postcosecha, tales como lavado y adecuacion del producto. (EAAB,
2013), el uso del agua en produccidén agricola esta ligado a las necesidades de riego
suplementario de los diferentes cultivos dado que parte de las necesidades hidrica son
suplidas por la oferta ambiental. De esta forma, se debe de tener como base la cantidad
de agua que deber ser aplicada a cada uno de los cultivos dependiendo de su etapa de
desarrollo, ya que dependiendo de la etapa fenoldgica en que se encuentre el cultivo su
consumo de agua podra ser mayor o menor; esto es realizado con el fin de lograr una
estabilidad entre el agua requerida por la planta y la perdida por evapotranspiraciéon. Un
primer célculo realizado para la estimacién de la demanda hidrica agricola es el uso
consuntivo del cultivo.

La extension de los cultivos se determind mediante levantamientos de coberturas en el
area de estudio a una escala 1:25.000 en la cual se evidencian las principales coberturas.
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Tabla 39 Areas [Ha] por tipo de produccién para UAH-1.

PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

UAH -1 Cultivo Areas
(Hectarea)
Area Pastos 114,634.43
Area cultivos transitorios 397.6
Area cultivos transitorios (maiz) 6.2
Area cultivos transitorios (frijol) 19.8
Herbaceos (cafia) 4,559.14
1111-010000 Herbaceos (banano) 137.6
Herbaceos (otros) 134.6
Arbustivos (café) 3,165.83
Arbéreos (aguacate) 38.9
Arbéreos(citricos) 35.2
Heterogénea 7,198.37
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40 Areas [Ha] por tipo de produccién para UAH-2
w | 8 o | 8| 8 g |2z |8 g
g "l 2% < | SElE 3

1111-01-0100 |  415.0 213 305.9
1111-01-0200 | 5205 10.0 1.7] 479 404| 539| 269 230| 41738
1111-01-0300 | 5445 333 34| 623.1 27| 310 236 193.6
1111-01-0400 | 2884 | 112 4.1 4215 1.7 23 31| 341 115.1
1111-01-0500 | 3317 | 122 4415 46 252 66.1
1111-01-0600 6660 6.0 273.7 6.0 58.4 17 143.2
1111-01-0700 | 14620 | 229 2747 118 32| M2 212.1
1111-01-0800 | 7167.5 60.4 6.7 60| 7063 48 358.4
1111-01-0900 | 5736.7 34 21 1036 | 312 50| 3054 7472
1111-01-1000 | 2996.2 52 27 317 27.1
1111-01-1100 | 3071.3| 305 2233 184.4 267.9
1111-01-1200 | 70828 | 64.1 12471 17.1 1010.9 901.4
1111-01-1300 | 42474 | 1110 98.6 225 3720
1111-01-1400 | 17760 | 331 37 4.2 89.1
1111-0141500 | 31124 | 183 319 90| 493 313.2
1111-01-1600 | 2471.1| 158 249 119 497.6
1111-01-1700 | 1240.9 165.8 511.8
1111-01-1800 | 2852.9 1.8 193.9 24 12.7 334
1111-01-1900 | 2775.6 25 376 23 66.7 63.3
1111-01-2000 | 6396.3 32 1659 | 117 290 37 2474
1111-01-2100 | 8602.0 28 80| 131 765 30 112.3
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
. | 2 _ o | 8| 8 2 | 22|38 _| £
s @ 2| % < =8| ¢ k-
1111-01-2200 | 21221 37 116.9 1.7 78.7 63.9
1111-01-2300 | 26194 68.4 13.3 26.7
1111-01-2400 | 4190.5 66.4 11.8 29.7 84 20 114.5
1111-01-2500 | 6027.4 9.0 14.7 778 10.9 53.0 122| 296.0
1111-01-2600 | 1597.7 29 516 701.5
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 41 Areas [Ha] por tipo de produccién para UAH-3
UAH-3 Pastos Transitorios Café Heterogénea
1111-01-02-01 336.2
1111-01-04-01 316.2
1111-01-06-01 1261.2
1111-01-06-02 1406.8
1111-01-07-01 120.7
1111-01-07-02 189.0
1111-01-08-01 297.9 246
1111-01-08-02 394.0 27.9
1111-01-09-01 246 2.3 16.7
1111-01-16-01 24245 15.8 11.9 4844
1111-01-23-01 295.5

El Kc Aplicado hace referencia al valor utilizado en el célculo. Este fue estimado como el
valor de Kc maximo en su etapa de desarrollo fenoldgico.

Tabla 42 Coeficiente de cultivo (Kc) para las coberturas identificadas en la cuenca RSA

. Ke Ke Ke Ke Ke
Culg® Inicial Medio Desarrollo Final Aplicado
Pastos 0.40 0.85 0.85 0.85 0.85
Cultivos (Café) 0.90 0.95 0.95 0.95 0.95
Agricola Heterogénea 0.59 1.06 0.90 0.77 0.90
Frijol 0.40 1.15 0.35 0.63
Maiz 1.20 0.50 0.85
Cafa 0.40 2.25 0.75 1.13
Platano 0.50 1.10 1.00 0.87
Café 0.90 0.95 0.95 0.93
Aguacate 0.60 0.85 0.75 0.73
Citricos 0.80 0.80 0.80 0.80

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)

Tabla 43 Valores de Evapotranspiracion Potencial UAH - Nivel 1, Nivel 2 y nivel 3
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
UAH ETP, UAH ETPN UAH ETP~
(mm/afio) (mm/afio) (mm/afio)
1111-01-0100 4357
1111-01-0200 414.7 1111-01-02-01 349.3
1111-01-0300 347.7
1111-01-0400 291.6 1111-01-04-01 259.2
1111-01-0500 299.0
1111-01-06-01 248 8
1111-01-0600 313.7 1111-01-06-02 289.0
1111-01-07-01 2449
1111-01-0700 2598 1111-01-07-02 242 4
1111-01-08-01 283.6
1111-01-0800 294.1 1111-01-08-02 2755
1111-01-0900 301.7 1111-01-09-01 278.5
1111-01-1000 293.2
1111-01-1100 275.7
1111010000 313.7 1111-01-1200 2846
1111-01-1300 263.8
1111-01-1400 2955
1111-01-1500 308.2
1111-01-1600 363.0 1111-01-16-01 326.4
1111-01-1700 376.8
1111-01-1800 383.9
1111-01-1900 3243
1111-01-2000 383.2
1111-01-2100 362.4
1111-01-2200 3298
1111-01-2300 3326 1111-01-23-01 2958
1111-01-2400 396.0
1111-01-2500 364.7
1111-01-2600 4715

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta la demanda agricola del cultivo para cada unidad de analisis
hidrolégico Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3.

Tabla 44 Demanda de uso agricola UAH - Nivel 1, Nivel 2 y nivel 3

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUA DUA DUA
UAH Us) UAH Us) UAH Us)
1111-01-0100 9
1111-01-0200 660 1111-01-02-01 31.70
1111-01-0300 620
1111-01-0400 290 1111-01-04-01 2210
1111-01-0500 320
1111-01-06-01 84.60
1111-01-0600 610 1111-01-06-02 109.60
1111-01-07-01 8.00
1111010000 11215.93 01
1111-01-0700 1070 1111-01-07-02 12.30
1111-01-08-01 24.80
1111-01-0800 670 1111-01-08-02 31.50
1111-01-0900 570 1111-01-09-01 3.40
1111-01-1000 240
1111-01-1100 290
1111-01-1200 840
1111-01-1300 350
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUA DUA DUA
UAH Us) UAH Us) UAH Us)
1111-01-1400 150
1111-01-1500 300
1111-01-1600 300 1111-01-16-01 261.10
1111-01-1700 200
1111-01-1800 330
1111-01-1900 260
1111-01-2000 720
1111-01-2100 860
1111-01-2200 220
1111-01-2300 250 1111-01-23-01 23.60
1111-01-2400 480
1111-01-2500 640
1111-01-2600 310

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, esta demanda es considerada ambiental y es suplida en gran parte por la
oferta ambiental (precipitacion). El riego suplementario es aquel que suple la demanda
ambiental que no es satisfecha por la precipitacion y, por lo tanto, se requiere eliminar
los déficits causados por esta condicién. En el capitulo de clima, se estimaron los
balances hidricos hidroclimaticos de largo plazo para la cuenca RSA. Uno de los
componentes del balance hidrico es el relacionado con el déficit, el cual determina que
tanta cantidad de agua es necesaria para alcanzar la demanda ambiental, en otras
palabras, la cantidad de agua que debe ser aplicada mediante riego suplementario.
Teniendo en cuenta el capitulo de climatologia en el cual se presenta el balance hidrico
para las diferentes UAH no se presenta déficit en todo el territorio que comprende la
cuenca del rio Sucio Alto, esto debido a los altos volumenes de precipitacién y los bajos
valores de evapotranspiracion potencial.

De acuerdo con los resultados, la demanda por uso agricola es insignificante dado que
la oferta ambiental supera los requerimientos de los cultivos, es decir, no es necesario
el riego suplementario.

1.9.4 DEMANDA TOTAL

A continuacién, se presenta los resultados de la demanda total en la cuenca rio Sucio
Alto y las UAH nivel 2 y nivel 3.

Como se comentd, la demanda a las corrientes principales en las UAH de la cuenca RSA
para uso agricola es insignificante y, por lo tanto, no se incluye en este componente ya
que de otra forma los indicadores del recurso hidrico que tienen que ver con el uso del
agua resultarian doblemente afectados.

Es necesario resaltar el alto valor de la demanda pecuaria debido a las aproximadamente
79,005 cabezas de bovinos que se explotan en la cuenca. La estimacion de la demanda
total solo tuvo en cuenta la demanda asociada al sector doméstico y pecuario. La no
inclusion de las demandas agricolas e industriales ya fueron justificadas. En las
siguientes tablas se presenta la estimacidon de la demanda total.

Tabla 45 Demanda de uso total UAH Nivel 1, Nivel 2 y nivel 3.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUT DUT DUT
UAH UAH UAH
(Lis) (Lis) (Lis)
1111010000 232,67 1111-01-0100 469
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUT DUT DUT
UAH UAH UAH
(Lfs) (Lls) (Lls)

1111-01-0200 6.04 1111-01-02-01 0.0440

1111-01-0300 10.36

1111-01-0400 11.78 1111-01-04-01 0.2610

1111-01-0500 15.35

1111-01-0600 1601 1111-01-06-01 0.0017
1111-01-06-02 0.0040
1111-01-07-01 0.0323

1111-01-0700 20.35
1111-01-07-02 0.0334
1111-01-08-01 0.0005

1111-01-0800 17.82
1111-01-08-02 0.0008

1111-01-0900 12.63 1111-01-09-01 0.0663

1111-01-1000 6.46

1111-01-1100 8.27

1111-01-1200 17.03

1111-01-1300 19.11

1111-01-1400 4.25

1111-01-1500 6.71

1111-01-1600 397 1111-01-16-01 3.0850

1111-01-1700 5.91

1111-01-1800 2.13

1111-01-1900 5.42

1111-01-2000 8.83

1111-01-2100 9.23

1111-01-2200 373

1111-01-2300 2.57 1111-01-23-01 0.2020

1111-01-2400 453

1111-01-2500 6.74

1111-01-2600 2.74

Fuente: Elaboracion propia

1.10 INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD DEL RECURSO HIDRICO

Teniendo en cuenta la informacion generada relacionada con la oferta hidrica y la
demanda en cada uno de los sectores de interés para las UAH nivel 1, Nivel 2 y nivel 3
cuencas abastecedoras. A continuacion, se presentan los resultados relacionados con los
indicadores de sostenibilidad del recurso hidrico.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1.10.1 INDICE DE RETENCION Y REGULACION HIDRICA (IRH)

El indice de regulacién hidrica (en adelante IRH) se utiliza para medir la capacidad de
una cuenca para mantener un régimen de caudales, teniendo en cuenta su capacidad de
retencion de humedad vy la interaccidn entre los factores bidticos y abidticos presentes,
principalmente entre el sistema suelo-vegetacién y el clima y las caracteristicas
morfométricas (IDEAM, 2010; MinAmbiente, 2014). Para su calculo se tienen en cuenta
la distribuciéon de las frecuencias acumuladas para los caudales diarios, las cuales
representan la probabilidad de excedencia de un valor determinado de caudal. El analisis
de estas frecuencias se puede realizar por medio de la construccién de una curva de
duracion de caudales, la cual refleja el porcentaje de tiempo en el que un caudal es
igualado o excedido (IDEAM & MinAmbiente, 2015). Los valores de este indice oscilan
entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 0 significan menor capacidad de retencion. El
indice se calcula mediante la siguiente relacién:

A
IRH =2
Ve

Donde, V,, volumen representado por el area bajo la curva que se encuentra debajo de

la linea correspondiente al caudal 50% del tiempo de Excedencia. V,,Volumen total
representado por el drea bajo la curva de duracién de caudales. La Tabla 46 presenta
las categorias propias de este indice y sus rangos para el indice.

Tabla 46 Clasificacion para los valores del IRH UHN-1

Rango del valor Categoria
0.00-0.50 Muy baja
0.50-0.65 Baja
0.65-0.75 Media
0.75-0.85 Alta
0.85-1.00 Muy alta

Fuente: Elaboracidn propia a partir de MinAmbiente (2014)

Las curvas de duracion de caudales fueron estimadas a partir de las series generadas
para cada una de las UAH pertenecientes a la cuenca del rio Sucio Alto, a continuacion,
se presenta la curva de duracion de caudales para la UAH nivel 1.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

Curva de Duracion (1111010000)
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Figura 33 Curva de duracidn de caudales UAH nivel 1. Elaboracidn propia

Finalmente, mediante las curvas de duracion de caudales y la ecuaciéon descrita
anteriormente se calculé el indice de regulacion hidrica para las diferentes UAH Nivel 1,
Nivel 2 y Nivel 3.

A continuacion, se presenta el indice de regulacion hidrica para las dos condiciones
hidroldgicas evaluadas anteriormente para afio seco y normal.

1.10.1.1Condiciéon Hidrolégica — afo normal

A continuacion, se presenta los resultados del indice para cada una de las Unidades de
analisis hidrolégico de la cuenca Rio Sucio alto.

Tabla 47 Indice de retencién y regulacién hidrica UAH Nivel 1

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUT DUT DUT
UAH UAH UAH
IRH | Clasificacion IRH | Clasificacion IRH | Clasificacion
1111-01-0100 | o g0 Alta
1111-01-0200 | o g0 Alta 1111-01-02-01 0.81 Alta
1111-01-0300 | o 77 Alta
1111-01-0400 | ( g1 Alta 1111-01-04-01 0.81 Alta

1111010000 | 0.81| Al
1111-01-0500 | g g1 |  Alta

1111-01-06-01 0.81 Alta
1111-01-0600 Alta

0.78 1111-01:06-02  |0.79|  Ala
1111-01:0700 | g g1 |  Alta 111-01:07-01 | 081|  Ala
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUT DUT DUT
UAH UAH UAH
IRH | Clasificacién IRH | Clasificacion IRH | Clasificacion

1111010702 |081| Alta
111010800 A 1111-01:08-01  |0.79|  Ala
0.79 1111010802 | 08| Alta
1111-01-0900 | g gg | Alta 1111-01:09-01 | 081|  Ala
11110141000 [ g g1 |  Alta
11110141100 [ 79 | Alta
1111-01-1200 | g 79| Alta
11110141300 [ g gg | Alta
1111-01-1400 | g g1 |  Alta
11110141500 | g g1 |  Alta
1111-01-1600 | g g1 |  Alta 1111-01-16-01 | 081|  Ala
1111-01-1700 | g g1 |  Alta
11110141800 [ 79 | Alta
1111-01-1900 | g gg | Alta
1111012000 [ g9 | Alta
1111-01-2100 | g g1 |  Alta
1111012200 [ g g1 | Alta
1111012300 [ g g1 |  Alta 1111012301 081  Alta
1111-01-2400 | g gg | Alta
1111012500 | g g1 |  Alta
1111-01-2600 | g gg |  Alta

Fuente: Elaboracidn propia

En general, la totalidad la cuenca del Rio Sucio Alto presenta un indice de regulacién
alto el cual se mantiene sobre las subunidades nivel 1 y nivel 2, en la condicién
hidroldgica de ano normal, el indice significa que las unidades alta regulacion de los
caudales que escurren en ellas.

A continuacién, en la siguiente figura se observa la distribucion espacial del indice de
retencion y regulacion hidrica para las UAH nivel 2.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO
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Figura 34 Distribucion espacial del indice de retencion y regulacion hidrica UAH - nivel 2, Afio normal.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
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Figura 35 Distribucion espacial del indice de retencidn y regulacion hidrica UAH - nivel 3 Afio normal.
Elaboracion propia

1.10.1.2 Condicion Hidroldégica - Afio seco

El indicador para la condicion de analisis hidroldgico fue determinado a partir de los
caudales minimos mensuales generados del modelo lluvia escorrentia presentado en los
numerales anteriores.

Tabla 48 Indice de retencidn y regulacién hidrica UAH Nivel 1
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DUT DUT DUT
UAH UAH UAH
IRH [ Clasificacion IRH [ Clasificacion IRH [ Clasificacion
1111-01-0100 | 0.810 Alta
1111-01-0200 | 0.808 Alta 1111-01-02-01 0.81 Alta
1111-01-0300 | 0.789 Alta
1111-01-0400 | 0.822 Alta 1111-01-04-01 0.83 Alta

1111-01-0500 | 0.823 Alta

1111-01-06-01 0.82 Alta
1111-01-06-02 0.83 Alta
1111-01-07-01 0.83 Alta
1111-01-07-02 0.82 Alta
1111-01-08-01 0.82 Alta
1111-01-08-02 0.82 Alta
1111-01-0900 | 0.82 Alta 1111-01-09-01 0.82 Alta
1111-01-1000 | 0.82 Alta
1111-01-1100 | 0.81 Alta
1111010000 0.82 Alta 1111-01-1200 | 0.80 Alta
1111-01-1300 | 0.81 Alta
1111-01-1400 | 0.82 Alta
1111-01-1500 | 0.82 Alta
1111-01-1600 | 0.82 Alta 1111-01-16-01 0.82 Alta
1111-01-1700 | 0.81 Alta
1111-01-1800 | 0.80 Alta
1111-01-1900 | 0.82 Alta
1111-01-2000 | 0.81 Alta
1111-01-2100 | 0.82 Alta
1111-01-2200 | 0.82 Alta
1111-01-2300 | 0.82 Alta 1111-01-23-01 0.82 Alta
1111-01-2400 | 0.81 Alta
1111-01-2500 | 0.82 Alta
1111-01-2600 | 0.81 Alta

1111-01-0600 | 0.81 Alta

1111-01-0700 | 0.83 Alta

1111-01-0800 | 0.82 Alta

Fuente: Elaboracidn propia

En general, la totalidad de la cuenca del Rio Sucio Alto presenta un indice de regulacién
alto, el cual se mantiene sobre las subunidades nivel 1 y nivel 2, en la condicion
hidroldgica de afio seco, el indice significa que las unidades presentan alta regulacién de
los caudales que escurren en ellas. Para el indice de regulacion hidrica en relacién con
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

la condicion hidroldgica de afo normal, el indice no cambia se mantiene la categoria de
Alta.

A continuacidn, en la siguiente figura se observa la distribucion espacial del indice de
retencidn y regulacion hidrica para las UAH nivel 2.
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Figura 36 Distribucion espacial del indice de retencion y regulacion hidrica UAH - nivel 2 Afio seco.
Elaboracion propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO
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Figura 37 Distribucion espacial del indice de retencién y regulacién hidrica UAH - nivel 3 afio seco.
Elaboracion propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

1.10.2 INDICE DE USO DEL AGUA (IUA)

El IUA permite determinar la cantidad de agua que utilizan los diferentes sectores
usuarios en un periodo de tiempo y una unidad espacial especificos frente a la oferta
hidrica disponible neta a la misma escala. De esta manera se establece la presion que
ejerce la demanda sobre la oferta disponible (IDEAM & MinAmbiente, 2015;
MinAmbiente, 2014). Para calcular el IUA se utiliza la siguiente ecuacion:

IUA Dh 100
= — %
Oh

Donde:
Dh, demanda hidrica sectorial (m3/s)
Oh, oferta hidrica superficial disponible (m3/s)

La metodologia de calculo para la demanda hidrica sectorial se presenta en el Capitulo
9 y la oferta hidrica superficial disponible se calcula como:

Oh = Opeotar — OQamb

Donde:
Oneorar = VOlumen total de agua superficial (m3/s)

Opamp =Volumen de agua correspondiente al caudal ambiental (m3/s)

El caudal ambiental se utiliza para estimar la oferta hidrica disponible, teniendo en
cuenta que esta es el resultado de la sustraccién a la oferta hidrica total, y por lo tanto
es importante para la determinacién del IUA y el IVH (IDEAM, 2010). Finalmente, los
valores del indice se clasifican segun lo descrito en la Tabla 49 a continuacion.

Tabla 49 Clasificacion para los valores del IUA

Rango Categoria Significado
0.0-1.0 Muy bajo La presién de la demanda no es significativa con respecto a la oferta
1.0-10.0 Bajo La presién de la demanda es baja con respecto a la oferta
10.01 - 20.0 Moderado La presién de la demanda es moderada con respecto a la oferta
20.01-50.0 Alto La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta
50.01-100.0 Muy alto La presién demanda es muy alta con respecto a la oferta
>100.0 Critico La presion de la demanda es mas alta que la oferta

Fuente: Elaboracion propia a partir de (IDEAM & MinAmbiente, 2015)

Se presentan los resultados para las dos condiciones hidroldégicas determinadas
anteriormente, afio normal y afio seco

1.10.2.1 Condicion Hidroldgica - Ailo Normal

En las Tabla 50,Tabla 51 y Tabla 52se presenta la oferta total, el caudal ambiental, la
oferta neta, la demanda total y el valor corresponde del indice de uso de agua para cada
UAH de la cuenca RSA en la condicion hidrologia de afio normal.

Tabla 50 Calculo del IUA UAH-nivel 1 Afio normal

Minambiente %R@&mﬁ %

(IIIL%(II(’IO"

‘e"; £l ambiente




PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Oferta Caudal Oferta
UAH-1 Total Ambiental Neta DuT UA
(md/s) (m3/s) (m3/s) (md/s) Valor | Clasificacién
1111010000 109.3 56.4 52.8 0.23 0.44 Muy Bajo
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 51 Calculo del IUA UAH-nivel 2 Afio normal
Oferta Caudal Oferta
UAH-2 Total Ambiental Neta puT IUA
(m3/s) (m3/s) (md/s) (md/s) Valor Clasificacion
1111010100 2.319 1.128 1.191 0.00469 0.39 Muy Bajo
1111010200 2.849 1.366 1.483 0.00605 0.41 Muy Bajo
1111010300 3.006 1.262 1.744 0.01035 0.59 Muy Bajo
1111010400 3.081 1.560 1.521 0.01178 0.77 Muy Bajo
1111010500 4.552 2.300 2.252 0.01535 0.68 Muy Bajo
1111010600 5.226 2.318 2.909 0.01601 0.55 Muy Bajo
1111010700 19.231 9.844 9.387 0.02035 0.22 Muy Bajo
1111010800 7.030 3423 3.607 0.01782 0.49 Muy Bajo
1111010900 4.741 2.354 2.386 0.01262 0.53 Muy Bajo
1111011000 2.390 1.237 1.153 0.00646 0.56 Muy Bajo
1111011100 3.328 1.617 1.711 0.00827 0.48 Muy Bajo
1111011200 9.436 4.432 5.004 0.01702 0.34 Muy Bajo
1111011300 11.179 5482 5.696 0.01911 0.34 Muy Bajo
1111011400 2411 1.225 1.185 0.00425 0.36 Muy Bajo
1111011500 3.798 1.926 1.872 0.00671 0.36 Muy Bajo
1111011600 2.151 1.074 1.076 0.00397 0.37 Muy Bajo
1111011700 3.270 1.627 1.643 0.00591 0.36 Muy Bajo
1111011800 0.757 0.346 0.410 0.00213 0.52 Muy Bajo
1111011900 1.748 0.858 0.890 0.00543 0.61 Muy Bajo
1111012000 3.320 1.588 1.732 0.00883 0.51 Muy Bajo
1111012100 3.647 1.849 1.798 0.00923 0.51 Muy Bajo
1111012200 1.450 0.734 0.716 0.00373 0.52 Muy Bajo
1111012300 1.042 0.524 0.518 0.00256 0.49 Muy Bajo
1111012400 1.814 0.884 0.930 0.00453 0.49 Muy Bajo
1111012500 3.515 1.764 1.752 0.00674 0.38 Muy Bajo
1111012600 1.412 0.691 0.721 0.00274 0.38 Muy Bajo
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 52 Calculo del IUA UAH-nivel 3 Afio normal
Caudal Ambiental | Oferta Neta DUT IUA
UAH-3 | Oferta Total (m/s) (mdls) (méls) (m¥s) | Valor | Clasificacion
1111010201 0.023 0.011 0.012 0.001| 0.380| MuyBajo
1111010401 0.070 0.036 0.034 0.002| 0.759| Muy Bajo
1111010601 0.079 0.040 0.040 0.005| 0.004| MuyBajo
1111010602 0.181 0.085 0.096 0.002| 0.004| MuyBajo
1111010701 0.046 0.024 0.022 0.001| 0.144| MuyBajo
1111010702 0.049 0.025 0.024 0.002| 0.142| MuyBajo
1111010801 0.163 0.075 0.088 0.004 | 0.001 Muy Bajo
1111010802 0.252 0.124 0.128 0.014| 0.001 Muy Bajo
1111010901 0.025 0.012 0.012 0.001| 0.541 Muy Bajo
1111011601 1.719 0.866 0.853 0.043| 0.362| MuyBajo
1111012301 0.084 0.043 0.041 0.003| 0.488| Muy Bajo

Fuente: Elaboracidn propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO

Finalmente, la Figura 38 y Figura 39 presentan espacialmente el indice de uso del agua
para la cuenca del RSA UHN-2 y UHN-3 respectivamente.
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Figura 38 Indice de uso del agua (IUA) por UHN-2 Afio normal. Elaboracién propia
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FASE DE DIAGNOSTICO
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Figura 39 Indice de uso del agua (IUA) por UHN-3 Afio normal. Elaboracién propia

1.10.2.2 Condicién Hidrologia - Afio Seco

En las Tabla 53, Tabla 54 y Tabla 55se presenta la oferta total, el caudal ambiental, la
oferta neta, la demanda total y el valor corresponde del indice de uso de agua para cada
UAH de la cuenca RSA en la condicidn hidrologia de afio seco.
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Tabla 53 Calculo del IUA UAH-nivel 1 Afio seco
Oferta Caudal Oferta
UAH-1 Total Ambiental Neta DuT IUA
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (md/s) Valor | Clasificacién
1111010000 51 26.34 24.6 0.23 0.9 Muy Bajo
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 54 Calculo del IUA UAH-nivel 2 Afio seco
Oferta Caudal Oferta
UAH-2 Total Ambiental Neta puT IUA
(m3/s) (m3/s) (md/s) (md/s) Valor Clasificacion
1111010100 0.833 0.405 0.428 0.00469 11 Bajo
1111010200 0.970 0.465 0.505 0.00605 1.2 Bajo
1111010300 0.664 0.279 0.385 0.01035 2.7 Bajo
1111010400 1.402 0.710 0.692 0.01178 1.7 Bajo
1111010500 2.197 1.110 1.087 0.01535 1.4 Bajo
1111010600 1.980 0.878 1.102 0.01601 15 Bajo
1111010700 9.774 5.003 4.771 0.02035 04 Muy bajo
1111010800 2.770 1.349 1.421 0.01782 1.3 Bajo
1111010900 2111 1.049 1.063 0.01262 1.2 Bajo
1111011000 1.077 0.557 0.519 0.00646 1.2 Bajo
1111011100 1.165 0.566 0.599 0.00827 1.4 Bajo
1111011200 3.050 1.433 1.617 0.01702 1.1 Bajo
1111011300 4,155 2.038 2117 0.01911 0.9 Muy bajo
1111011400 1.026 0.522 0.505 0.00425 0.8 Muy bajo
1111011500 1.623 0.823 0.800 0.00671 0.8 Muy bajo
1111011600 0.878 0.438 0.439 0.00397 0.9 Muy bajo
1111011700 1.328 0.660 0.667 0.00591 0.9 Muy bajo
1111011800 0.234 0.107 0.127 0.00213 1.7 Bajo
1111011900 0.820 0.402 0.417 0.00543 1.3 Bajo
1111012000 1.508 0.721 0.787 0.00883 1.1 Bajo
1111012100 1.661 0.842 0.819 0.00923 1.1 Bajo
1111012200 0.639 0.323 0.315 0.00373 1.2 Bajo
1111012300 0.445 0.224 0.221 0.00256 1.2 Bajo
1111012400 0.671 0.327 0.344 0.00453 1.3 Bajo
1111012500 1.434 0.720 0.715 0.00674 0.9 Muy bajo
1111012600 0.535 0.262 0.273 0.00274 1.0 Muy bajo
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 55 Calculo del IUA UAH-nivel 3 Afio seco
Caudal Ambiental | Oferta Neta DUT IUA
JAH-S Oferta Total (m?/s) (md/s) (m3/s) (m3/s) Valor | Clasificacion
1111010201 0.009 0.004 0.005 0.001 | 0.972 Muy bajo
1111010401 0.033 0.017 0.016 0.002 | 1.617 Bajo
1111010601 0.040 0.020 0.020 0.005| 0.009 Muy bajo
1111010602 0.078 0.037 0.041 0.002 | 0.010 Muy bajo
1111010701 0.023 0.012 0.011 0.001| 0.288 Muy bajo
1111010702 0.024 0.012 0.012 0.002 | 0.286 Muy bajo
1111010801 0.046 0.021 0.025 0.004 | 0.002 Muy bajo
1111010802 0.100 0.049 0.051 0.014 | 0.002 Muy bajo
1111010901 0.011 0.006 0.006 0.001| 1.182 Bajo
1111011601 0.722 0.364 0.358 0.043| 0.862 Muy bajo
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO

FASE DE DIAGNOSTICO
Caudal Ambiental | Oferta Neta DUT IUA
- 3
UAH-3 Oferta Total (m?/s) (m3s) (m¥/s) (m¥/s) Valor | Clasificacion
1111012301 0.036 0.018 0.018 0.003 | 1.123 Bajo

Fuente: Elaboracidn propia

. A diferencia de la condicidén hidrolégica afio normal, se presenta un cambio en las UAH
nivel 2 en el sector centro de la cuenca pasando a la categoria bajo, la oferta disminuye
de tal forma que la demanda ejerce mayor presién en el recurso hidrico.
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Figura 40 Indice de uso del agua (IUA) por UHN-2 Afio seco. Elaboracion propia
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PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO SUCIO ALTO
FASE DE DIAGNOSTICO
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Figura 41 Indice de uso del agua (IUA) por UHN-3 Afio seco. Elaboracidn propia
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FASE DE DIAGNOSTICO

1.10.3 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico (IVH)

El IVH mide el grado de fragilidad del sistema ante eventos que puedan amenazar su
capacidad para mantener la oferta hidrica. Se determina a partir de una matriz de
decisidon entre la relacion de rangos entre los resultados del IRH y el IUA (IDEAM &
MinAmbiente, 2015; MinAmbiente, 2014).

Tabla 56 Matriz de relacién entre el IRH y el IUA para determinar el IVH UHN-1

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IDEAM & MinAmbiente, 2015)

1.10.3.1 Condicion Hidrolégica - Ao Normal

Vulnerabilidad del Recurso Hidrico, relacién IRH — IUA
IUA Extremo = Porcentaje (Oferta/demanda) indice de regulacion
Rango Categoria Alta Moderado Baja Muy Baja
<1 Muy bajo Baja Media Media
1-10 Bajo Baja Baja Media Media
10-20 Moderado Media Media
20-50 Alto Media
50-100 Muy Alto Media
>100 Critico

En las Tabla 57, Tabla 58 y Tabla 59, se presenta el indice de vulnerabilidad por
desabastecimiento hidrico para las diferentes unidades de analisis hidroldgico nivel 1,
nivel 2 y nivel 3, para la condicién hidroldgica - afio normal en la Figura 42y Figura 43

se presenta la distribucion espacial del indicador.

Tabla 57 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 1 afio normal

UAH IRH IUA IVH
1111-010000 Alta Muy bajo Muy bajo
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 58 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 2 afio normal
UAH IRH IUA IVH
1111010100 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010200 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010300 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010400 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010500 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010600 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010700 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010800 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010900 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011000 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011100 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011200 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011300 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011400 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011500 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011600 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011700 Alta Muy bajo Muy bajo
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FASE DE DIAGNOSTICO
UAH IRH IUA IVH
1111011800 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011900 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012000 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012100 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012200 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012300 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012400 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012500 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012600 Alta Muy bajo Muy bajo
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 59 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 3 afio normal
UAH IRH IUA IVH
1111010201 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010401 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010601 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010602 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010701 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010702 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010801 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010802 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010901 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011601 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012301 Alta Muy bajo Muy bajo
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Figura 42 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 2 afio normal. Elaboracién propia
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Figura 43 indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico por UHN-3 afio normal. Elaboracién propia

1.10.3.2 Condicion Hidrolégica - Afo seco
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se presenta el indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico para las diferentes
unidades de analisis hidroldgico nivel 1, nivel 2 y nivel 3, para la condicién hidroldgica -
ano seco en la Figura 44 y Figura 45se presenta la distribucion espacial del indicador.

Tabla 60 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 1 afio seco

UAH IRH IUA IVH
1111-010000 Alta Muy bajo Muy bajo

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 61 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 2 afio seco

UAH IRH IUA IVH
1111010100 Alta Bajo Bajo
1111010200 Alta Bajo Bajo
1111010300 Alta Bajo Bajo
1111010400 Alta Bajo Bajo
1111010500 Alta Bajo Bajo
1111010600 Alta Bajo Bajo
1111010700 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010800 Alta Bajo Bajo
1111010900 Alta Bajo Bajo
1111011000 Alta Bajo Bajo
1111011100 Alta Bajo Bajo
1111011200 Alta Bajo Bajo
1111011300 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011400 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011500 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011600 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011700 Alta Muy bajo Muy bajo
1111011800 Alta Bajo Bajo
1111011900 Alta Bajo Bajo
1111012000 Alta Bajo Bajo
1111012100 Alta Bajo Bajo
1111012200 Alta Bajo Bajo
1111012300 Alta Bajo Bajo
1111012400 Alta Bajo Bajo
1111012500 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012600 Alta Muy bajo Muy bajo

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 62 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 3 afio seco

UAH IRH IUA IVH
1111010201 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010401 Alta Bajo Bajo
1111010601 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010602 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010701 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010702 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010801 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010802 Alta Muy bajo Muy bajo
1111010901 Alta Bajo Bajo
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UAH IRH IUA IVH
1111011601 Alta Muy bajo Muy bajo
1111012301 Alta Bajo Bajo

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 44 indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico UAH Nivel 2 afio seco. Elaboracién propia
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Figura 45 Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico por UHN-3 afio seco. Elaboracién propia
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La informacion recopilada junto con las metodologias aplicadas en este capitulo permitio
establecer las caracteristicas asociadas a la oferta hidrica en la cuenca de rio Sucio Alto
tanto en cantidad como en distribucién espacio-temporal. Como resultado la cuenca
presenta una oferta que supera significativamente las demandas contabilizadas en este
estudio como se puede apreciar en los indices de uso y cuyo resultado con congruente
con los publicado en el Estudio Nacional del Agua 2014. Es una cuenca que presenta
excedentes significativos de agua dada la alta pluviosidad y la baja demanda ambiental
por procesos de evapotranspiracion. También, dada la alta capacidad de regulacién en
la cuenca y el bajo indice de uso, la vulnerabilidad de la cuenca es muy baja. Vale la
pena resaltar que este tipo de unidades con su capacidad de regulacién y oferta generosa
prestan unos servicios importantes desde el punto de vista ecosistémico como por
ejemplo la regulacién de la oferta en condiciones de baja humedad para los sistemas
hidrograficos ubicados aguas debajo de la cuenca rio Sucio Alto y, por lo tanto, es
importante mantener dichas condiciones.

Una de las mayores restricciones en la elaboracion de este documento es la
disponibilidad de informacidn a la escala espacial y resolucion temporal que exige este
tipo de estudios, pues se pretende caracterizar unidades de orden 2 y 3 de acuerdo con
el IDEAM soportandose basicamente en la red nacional de monitoreo que cumple otro
tipo de propodsitos pero que sin duda aporta informacion valiosa para la cuenca. Lo
anterior se convierte en un hallazgo en el sentido que es necesario el reforzamiento de
la red de monitoreo hidroldgico basados en criterios de red éptima para la generacion
de mas informacion que permita la captura de componentes de variabilidad a las escalas
de las unidades hidroldgicas nivel 2 y 3, de tal forma que se reduzca la incertidumbre
en la caracterizacion hidroclimatica y los rasgos de variabilidad en cada una de las
unidades.

El reforzamiento de la red de monitoreo hidrometeoroldgico debera seguir los elementos
de disefio de red optima propuesto por Karasiov y Kagan (Kagan, 1966; Karasiov, 1968)
las cuales, en funcién de la informacion historica, ubicacién, representatividad y nivel de
error de la tecnologia de monitoreo generan unidades hidrolégicas (en el caso de la
metodologia de Karasiov) homogéneas con un nivel de incertidumbre conocido.

Un balance hidrico de alta resoluciéon espacio temporal con minima incertidumbre
permitird una adecuada gestidon del recurso hidrico para el ordenamiento productivo
sostenible de la region ya que serd posible la evaluacién de actividades productivas que
involucren la afectacion de la oferta hidrica en la cuenca del rio Sucio.

Otro vacio importante es la ausencia de sistemas de monitoreo de la demanda de agua
en las distintas regiones y por distintos tipos de usuario. Este vacio lo tienen, en general
todas las corporaciones y el IDEAM mismo. Las experiencias de calculo de la demanda
de agua con base en los inventarios de usuarios adelantados por las CARs sugieren que
la estimacion de demanda segun inventario de usuarios puede ser entre 2 y 3 veces
mayor que la estimada por métodos indirectos de demanda potencial. No obstante, los
inventarios de usuarios no estan disponibles para todas las subzonas hidroldgicas vy
usualmente no se mantienen actualizados en el tiempo. Lo que se propone para llenar
este vacié es la consolidacién de sistemas de monitoreo de la demanda de agua que
tengan continuidad en tiempo y en espacio (UHN-2).
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