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3. OFERTA HIDRICA TOTAL Y CAUDAL AMBIENTAL

La caracterizacion de la oferta hidrica en la cuenca del rio Apartadé se fundamenta en
informacion hidrometeoroldgica representativa de la zona. El propdsito central es definir la
oferta del recurso agua para la cuenca del rio Apartadé y usuarios del recurso hidrico. Para
lograr este propésito se empleard un modelo lluvia escorrentia, derivando la oferta hidrica
total en cualquier punto de interés de la cuenca de estudio. El modelo lluvia escorrentia
empleado ser& el modelo de Tanques, retomado del PORH rio Apartad6 2014, generando
29 afios de caudales diarios representados por medio de series sintéticas para cada uno
de los puntos de interés en la cuenca del rio Apartado.

Se identificaron en total 23 usuarios, correspondiendo a 24 unidades de analisis con la
inclusién del rio Apartad6. Los resultados de las series sintéticas nos permiten estudiar la
oferta hidrica en diferentes condiciones hidroldgicas de la cuenca, como condiciones
humedas, secas o normales. En adicién, se construye la curva de duracion de caudales a
partir de las series sintéticas de caudales diarios. Logrando describir mas ampliamente la
estructura de los caudales en funcién de sus frecuencias de excedencia en el tiempo.

En adicién se realiza la estimacion de los caudales ambientales en los mismos puntos de
monitoreo definidos en el modelo lluvia escorrentia. Las metodologias empleadas para el
calculo de los caudales ambientales estan basadas en la Resolucién 865 del 2004, ENA
2010y los indices Hidrolégicos 7Q10 y Q95%. Estos tres resultados nos permiten contrastar
los diferentes enfoques para la estimacion de caudales ambientales y poder asi seleccionar
el més representativo para la cuenca de estudio. Finalmente, los resultados del modelo
lluvia escorrentia y caudales ambientales, nos permiten definir la oferta disponible en el
punto de captacion de usuarios de la cuenca del rio Apartado.
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3.1 ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROLOGICA EXISTENTE

Para la calibracion y validacion del modelo de tanques realizado en el PORH del rio
Apartad6 se seleccionaron y depuraron estaciones hidrometeorolégicas a cercanias de la
cuenca (Figura 3-1). En la Tabla 3-1 se enlistan las estaciones consideradas dentro del
PORH.

Tabla 3-1. Estaciones hidrometeorolégicas ubicas dentro o en las cercanias de la zona de estudio

N . Coordenadas (*) Registro Longitud
Codigo Nombre Tipo Este Norte Inicio Fin (afios)
11120040 RIOSUCIO PM | 664509 | 1315572 | 1969 | 2016 48
11130010 UNGUIA PM | 668006 | 1381698 | 1974 | 2016 43
11150020 TANELA PM | 673351 | 1395635 | 1974 | 2015 42
12010030 BARRANQUILLITA PM | 710772 | 1329857 | 1974 | 2016 43
12010050 TOSCANA LA PM | 710314 | 1356098 | 1977 | 2016 40
12010060 LORENA LA PM | 711887 | 1362178 | 1977 | 2016 40
12010070 CASCO EL PM | 716471 | 1364507 | 1977 | 2016 40
12010090 TRIGANA PM | 709301 | 1349418 | 1977 | 2016 40
12010100 EUPOL PM | 719868 | 1371250 | 1977 | 2016 40
12010110 PRADO MAR PM | 717568 | 1375903 | 1977 | 2016 40
12010120 STA MARTHA PM | 716355 | 1368870 | 1977 | 2015 39
12020010 PUEBLO BELLO PM | 730270 | 1399825 | 1991 | 2016 26
13030010 TIERRALTA PM | 782263 | 1397602 | 1972 | 2016 45

12010160 | SAN JOSE APARTADO | PG | 721735 | 1362516 | 1984 | 1997 14
12010180 | CHOROMANDO HDA PG | 723634 | 1371726 | 1984 | 1996 13

13030030 URRA 1 PG | 762274 | 1375194 | 1984 | 2005 22
13020020 CIELO EL PM | 741998 | 1367932 | 1973 | 2002 30
13040010 QUIMARI PM | 751293 | 1384483 | 1973 | 2003 31
13020010 DESPENSA LA PM | 754856 | 1364165 | 1970 | 1990 21
12010020 PALMERA LA PM | 720902 | 1326166 | 1972 | 1991 20
12010080 STA ISABEL PM | 714293 | 1349641 | 1977 | 1994 18
13020040 SAIZA PM | 734512 | 1343988 | 1990 | 2000 11
12010010 TORMENTO EL PM | 693481 | 1351588 | 1972 | 2016 45
13040030 PEZVAL PM | 769509 | 1406025 | 1990 | 2015 26
12010170 NUEVO ORIENTE PG | 711576 | 1317589 | 1991 | 2016 26
12015010 VILLARTEAGA CO | 734298 | 1305247 | 1972 | 2016 45
12015020 UNIBAN AM | 716045 | 1358033 | 1977 | 2016 40
12015070 APTO LOS CEDROS SP | 708686 | 1357027 | 1983 | 2016 34
13015030 CAMPO BELLO CP | 762274 | 1375194 | 1996 | 2004 9
11117040 MUTATA LG | 739223 | 1291872 | 1976 | 2014 39
11147020 BAJIRA LG | 707345 | 1307436 | 1997 | 2015 19
12017070 CERRAZON LA LG | 724245 | 1346360 | 1987 | 2014 28
12017100 VILLARTEAGA LG | 721486 | 1312314 | 1990 | 2015 26
13047030 TIERRALTA LG | 780995 | 1397653 | 1992 | 2010 19
12027010 PUEBLO BELLO LM | 730270 | 1399814 | 1977 | 2014 38
12017010 CHIGORODO LM | 712342 | 1341140 | 1976 | 2012 37
12017020 BARRANQUILLITA LM | 709325 | 1329921 | 1977 | 2015 39
12017040 RIOGRANDE LM | 719448 | 1369294 | 1978 | 2015 38

13037040 | CARRIZOLA AUTOM LM [ 777563 | 1394759 | 1993 | 2015 23
Fuente: PORH rio Apartadé 2014.
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Figura 3-1. Localizacién Estaciones Hidrometeoroldgicas en las cercanias de la cuenca del rio
Apartado
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Fuente: PORH rio Apartadé 2014.

Para la construccion del modelo lluvia escorrentia dentro del PORH se seleccioné la
estacion limnimétrica Apartadé (12017060) y las estaciones pluviométricas El Casco
(12010070) y La Lorena (12010060). Las estaciones seleccionadas para el modelo lluvia
escorrentia se presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Estaciones Hidrometeoroldgicas seleccionadas para la calibracion y validacion del modelo
lluvia escorrentia

Coédigo | Cat | Nombre estacién | Afioinicial | Afio final
12017060 | LM | Apartad6 1984 2012
12010070 | PM | El Casco 1977 2016
12010060 | PM | La Lorena 1977 2016

Fuente: PORH rio Apartadé 2014.

Las estaciones de precipitacion y caudal identificadas para calibrar y validar el modelo lluvia
escorrentia fueron sometidas a un analisis de homogeneidad y calidad de la informacion
hidrolégica. Para tal efecto se propuso efectuar los andlisis de consistencia, homogeneidad
y calidad de los registros diarios disponibles en la cuenca. Para tal efecto se retomaran los
resultados del PORH del rio Apartad6, resumidos a continuacion:

S (+57) (4) 281 8930 % Calle 64 # 44-52 La Esmeralda, Itagii, Colombia & www.phmet.co



CORPOURABA | C

PHMet S.A.S

Prezywesom Hek (- wtwor citgicom

£
QN

3.2 ANALISIS DE HOMOGENEIDAD RETOMADO DEL PORH DEL RiO APARTADO

El analisis y modelacién de registros hidrolégicos a menudo asume que los datos se rigen
por la hip6tesis de estacionariedad, que implica que la funcién de distribucion de
probabilidades no cambia con el tiempo (Poveda & Alvarez, 2012), sin embargo, se sabe
gue si existen cambios y/o tendencias en los datos, lo que sugiere el colapso de la hipétesis
planteada. Por lo anterior se requiere identificar las variaciones de cada una de las series
de precipitacion antes de desarrollar cualquier otro tipo de analisis.

El analisis de homogeneidad se realiza para verificar la calidad de la informacién disponible,
consiste en calcular estadisticos de prueba para la media y la varianza del conjunto de
datos y posteriormente compararlos con valores criticos teéricos correspondientes a
determinadas funciones de distribucién de probabilidad, segun la prueba usada.

Cuando se observa un cambio significativo en la magnitud de la media de determinada
variable, se pueden presentar dos casos: si el cambio es positivo significa que hay
incremento en el nivel de la media y si es negativo indica una disminucién. Las pruebas
estadisticas utilizadas son: la prueba T simple, T modificada y suma de rangos de Wilcoxon
0 Mann — Whitney; para detectar una posible tendencia en la media de un registro de datos
se utiliza la prueba T y para identificar cambios en la varianza se recurre a las pruebas F
simple, F modificada y la Ansari — Bradley.

El procedimiento general consiste en verificar si existe un cambio en la varianza de los
registros segun el resultado de las pruebas, se continta con el analisis de cambio en la
media (la prueba F simple se usa para elegir el estadistico para la prueba T simple, la
prueba F modificada se usa para elegir el estadistico para la prueba T modificada), en caso
de existir un cambio en la media éste procede a ser removido, ajustando la media de los
valores posteriores al salto.

El analisis se practica a escala anual, debido a que la variabilidad intra-anual de la
precipitacién puede hacer incurrir las pruebas en un error tipo 2, rechazar la hipétesis de
homogeneidad sin que en realidad haya cambios significativos en los estadisticos; el
andlisis se realiza sobre las series reconstruidas y so6lo para el periodo de reconstruccion
debido a la necesidad de tener los registros completos y consecutivos. Se considera un
numero significativo de datos (la cantidad de datos minimos de cada sub-serie sometida al
andlisis) de 5 afios, en el tramo inicial y en el tramo final de las series.

3.2.1 Resultados obtenidos al presentarse cambios en la varianza

Para realizar el analisis de homogeneidad se continu6 con la agrupacion de estaciones que
se determiné con anterioridad. A continuacion, en la Tabla 3-3 se consignan los resultados
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obtenidos tras realizar las 3 pruebas de hip6tesis en los registros de precipitacion de las
estaciones.

En caso de obtener «Rechaza» significa que la prueba rechaza la hipétesis nula y la
diferencia entre varianzas es diferente de cero, por el contrario, si se «Acepta» es un
indicador de que la prueba no rechaza la hipétesis nula y existe homogeneidad o igualdad
de varianzas. En el caso de que por lo menos dos estaciones coinciden en «Rechaza»,
significa que la serie de datos en estudio es no homogénea en su varianza y se presenta el
afio de maximo cambio, en caso contrario si existe igualdad. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Resultados del andlisis de estabilidad en la varianza

" ‘2 Periodo F F Ansary Afio
Cédigo Estacion anélisis simple modificada | Bradley | cambio

12020010 Pueblo Bello 1972 - 2015 Acepta Acepta Acepta
13020010 La Despensa 1972 - 1990 Acepta Acepta Acepta ---
13020020 El Cielo 1973 - 2002 Acepta Acepta Acepta
13030010 Tierralta 1972 - 2015 | Rechaza Acepta Acepta ---
13040010 Quimari 1973 - 2003 | Rechaza Acepta Acepta ---
13040030 Pezval 1990 - 2015 | Rechaza Acepta Acepta ---
11120040 Riosucio 1975 - 2015 | Rechaza Acepta Acepta ---
11130010 Unguia 1974 - 2015 | Rechaza Rechaza Acepta 2001
11150020 Tanela 1974 - 2015 | Rechaza Rechaza Acepta 2002
12010010 El Tormento 1972 - 2015 | Rechaza Acepta Acepta ---
12010020 La Palmera 1972 - 1991 Acepta Acepta Acepta -—-
12010030 Barranquillita 1974 - 2015 Acepta Acepta Acepta
12010170 Nuevo Oriente 1991 - 2015 Acepta Acepta Acepta
12015010 Villarteaga 1972 - 2015 Acepta Acepta Acepta
12010050 La Toscana 1977 — 2015 Acepta Acepta Acepta -
12010060 La Lorena 1977 — 2015 | Rechaza Acepta Acepta -
12010070 El Casco 1977 — 2015 Acepta Acepta Acepta
12010080 Sta Isabel 1977 — 1994 | Rechaza Rechaza Acepta 1984
12010090 Trigana 1977 — 2015 Acepta Acepta Acepta
12010100 Eupol 1977 — 2015 Acepta Acepta Acepta ===
12010110 Prado Mar 1977 — 2015 Acepta Acepta Acepta -
12010120 Sta Martha 1977 — 2015 Acepta Acepta Acepta ---
12015020 Uniban 1977 - 2015 | Rechaza Acepta Acepta
12015070 | Apto Los Cedros | 1983 - 2015 | Rechaza Rechaza Acepta 1991

Fuente: PORH rio Apartad6 2014.

3.2.2 Resultados obtenidos al presentarse cambios en la media

Similar al literal anterior se desarrollan los 3 test estadisticos ya descritos con el fin de
determinar cuél de estos «Acepta» 0 «Rechaza» la hipétesis nula, y posteriormente inferir si
existe estabilidad o no en el valor de la media. En caso de que dos o0 mas pruebas localicen
un cambio se asume que este es significativo y se presenta el afio de ocurrencia. Los
resultados se presentan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Resultados de andlisis de cambio en la media

Cdédigo Estacion Periodo T T Wilcoxon Afio
andlisis simple | modificada cambio
12020010 Pueblo Bello 1972 - 2015 | Rechaza Acepta Rechaza 1992
13020010 La Despensa 1972 -1990 | Acepta Acepta Acepta -
R LR i i i i e e e s s At

(-+57) (4) 281 8930 Calle 64 # 44-52 La Esmeralda, Itagiii, Colombia www.phmet.co



Desde of piiramo basia o mar

PHMet S.A.S

Proyweios Hick trrwiworcifgicos

Codigo Estacion Periodo T T Wilcoxon Afo
andlisis simple | modificada cambio

13020020 El Cielo 1973 - 2002 | Acepta Rechaza Acepta -
13030010 Tierralta 1972 - 2015 | Rechaza Rechaza Acepta 1986
13040010 Quimari 1973 - 2003 | Acepta Acepta Acepta
13040030 Pezval 1990 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1995
11120040 Riosucio 1975 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1996
11130010 Unguia 1974 - 2015 | Acepta Acepta Rechaza -
11150020 Tanela 1974 - 2015 | Rechaza Acepta Rechaza 2004
12010010 El Tormento 1972 - 2015 | Rechaza Rechaza Acepta 2005
12010020 La Palmera 1972 - 1991 Acepta Acepta Acepta -
12010030 Barranquillita 1974 - 2015 | Rechaza Acepta Rechaza 2006
12010170 Nuevo Oriente 1991 - 2015 | Acepta Acepta Acepta -
12015010 Villarteaga 1972 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 2004
12010050 La Toscana 1977 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1995
12010060 La Lorena 1977 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1994
12010070 El Casco 1977 - 2015 | Acepta Rechaza Acepta -
12010080 Sta Isabel 1977 - 1994 | Rechaza Rechaza Rechaza 1984
12010090 Trigana 1977 - 2015 | Acepta Acepta Acepta -
12010100 Eupol 1977 - 2015 | Acepta Acepta Acepta -
12010110 Prado Mar 1977 - 2015 | Acepta Acepta Acepta
12010120 Sta Martha 1977 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1986
12015020 Uniban 1977 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1992
12015070 | Apto Los Cedros | 1983 - 2015 | Rechaza Rechaza Rechaza 1992

Fuente: PORH rio Apartad6 2014.

3.2.3 Resultados obtenidos al presentarse tendencia en la media

Se dice que una serie presenta tendencia en la media cuando se presenta un cambio
progresivo y gradual en la magnitud o el nivel en este parametro. Esta tendencia puede ser
positiva si hay un incremento gradual de la magnitud de la media o negativa si ocurre lo
contrario. A continuacion, se detalla si existe una tendencia general para el registro de
datos, en caso de que dicha tendencia exista y de haberse identificado un cambio en la
media se procede a determinar si la tendencia se conserva en los tramos antes y después
del cambio. Los resultados de tendencia en la media se presentan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Resultados de andlisis de estabilidad en la media.

Codigo Estacion Prueba de tendencias
General | Tramo 1 | Tramo 2
12020010 Pueblo Bello No --- -
13020010 La Despensa No - —
13020020 El Cielo No -—- .
13030010 Tierralta No
13040010 Quimari No - -
13040030 Pezval No - —
11120040 Riosucio Si No No
11130010 Unguia No - -
11150020 Tanela No
12010010 El Tormento No
12010020 La Palmera No — -
12010030 Barranquillita No --- -
12010170 Nuevo Oriente No — -
12015010 Villarteaga Si No No
12010050 La Toscana No
12010060 La Lorena Si No No
12010070 El Casco No
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12010080 Sta. Isabel No
12010090 Trigana No
12010100 Eupol No . -
12010110 Prado Mar No — -
12010120 Sta. Martha No - -
12015020 Uniban No - -
12015070 | Apto Los Cedros No --- -

Fuente: PORH rio Apartadé 2014.
3.2.4 Deteccion de datos anémalos «outliers»

Los puntos anormalmente extremos u «outliers» son observaciones que se separan de la
tendencia general de una serie de datos, pueden ser valores maximos 0 minimos
localizados por encima o por debajo de la media, incluirlos sin una identificacion previa
puede llevar a errores de distorsion en la construccion de curvas de frecuencia (Fattorelli &
Fernandez, 2011). En ocasiones pueden ser causados por errores de medida, calibracion
o0 averia de los instrumentos, fenémenos naturales, entre otros.

En este caso se emplean 3 métodos para identificar su existencia: método de deteccién «de
puntos por fuera del rango», método del rango normalizado «rangos normales» y método
de «prueba del rango» o Dixon simplificado. Tras la aplicacién de cada uno de los métodos
descritos en los registros de precipitacion segun la agrupacion con antelacién definida y en
los registros de caudales que se encuentran dentro de las cuencas de interés. En la Tabla
3-6 se presenta la conclusion que arroja cada método; en caso de que por lo menos dos
pruebas detecten «outlier» se procede a identificar el afio en que ocurre. Los resultados del
andlisis de deteccion de outliers se presentan en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Resultados del andlisis en la deteccion de «outliers»

Periodo Métodos
Codigo Estacién i Puntos Rango Dixon Afio
analisis : . e
fuera rango normalizado simplificado
13040030 Pezval 1990 - 2015 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier --
13040010 Quimari 1973 - 2003 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier ---
13030010 Tierralta 1972 - 2015 Hay outlier No hay outlier No hay outlier ---
13020020 El Cielo 1973 - 2002 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier

13020010 La Despensa 1972 -1990 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier --
12020010 Pueblo Bello 1972 - 2015 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier --

11120040 Riosucio 1975 - 2015 | No hay outliers | No hay outliers | No hay outliers ---
11130010 Unguia 1974 - 2015 Hay outliers Hay outliers Hay outliers 2001
11150020 Tanela 1974 - 2015 Hay outliers Hay outliers Hay outliers 2006
12010010 El Tormento 1972 - 2015 | No hay outliers | No hay outliers | No hay outliers -
12010020 La Palmera 1972 -1991 | No hay outliers | No hay outliers | No hay outliers -

12010030 Barranquillita 1974 - 2015 | No hay outliers | No hay outliers | No hay outliers -
12010170 Nuevo Oriente 1991 - 2015 | No hay outliers | No hay outliers | No hay outliers

12015010 Villarteaga 1972 - 2015 | No hay outliers | No hay outliers | No hay outliers ---
12010050 La Toscana 1977 - 2015 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier
12010060 La Lorena 1977 - 2015 Hay outlier No hay outlier Hay outlier 1996
12010070 El Casco 1977 - 2015 Hay outlier Hay outlier Hay outlier 1996
12010080 Sta. Isabel 1977 - 1994 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier -
12010090 Trigana 1977 - 2015 Hay outlier Hay outlier Hay outlier 1988
12010100 Eupol 1977 - 2015 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier ===
12010110 Prado Mar 1977 - 2015 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier ---
12010120 Sta Martha 1977 - 2015 | No hay outlier No hay outlier No hay outlier ---

I
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[ 12015020 ] Uniban [ 1977 -2015 [ No hay outlier | No hay outlier | No hay outlier | - |
| 12015070 [ Apto Los Cedros | 1983-2015 | Hayoutlier | No hay outlier [ No hay outlier [ - |
Fuente: PORH rio Apartad6 2014.

3.3 ANALISIS DE VARIABILIDAD CLIMATICA

La propuesta metodolégica para la estimacion de caudales ambientales, presentada por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, sugiere clasificar los afios en
humedos, promedio y secos, utilizando para ello la Tabla de Consenso Internacional de
afios Nifio y Nifia, compilada por Null (2003), a partir de los reportes de cuatro grupos de
investigacion estadounidenses que investigan el ENSO y que incluyen el Western Regional
Climate Center (WRCC-http://www.wrcc.dri.edu/) el ClimateDiagnostic Center (CDC-
http://www.cdc.noaa.gov/) el ClimatePrediction Center (CPC-
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/) y el Multivariate ENSO index (propuesto por el CDC
http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/ ). Sin embargo, es de recordar que
ambas fases del ENSO inician en la primavera boreal (finales de marzo, comienzos de
abril), y por ello que en el presente trabajo se ha considerado el uso del indice Oceanico
del Nifio (ONI)
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml)
en la clasificacion de los registros segun las diferentes condiciones del ENSO.

En la Figura 3-2 se presentan los resultados de la clasificacion de los caudales para la
estacion limnimétrica Apartad6 (12017060) en funcion de los estados del sistema ENSO (El
Nifilo, Normal, o El Nifio), los resultados indican que dicho sistema solo afecta la amplitud,
mas no la fase, de los caudales medios mensuales[. Los resultados determinan que la
influencia del ENSO sobre la zona de estudio es débil, a diferencia de la regién Andina y el
occidente del pais en donde el efecto del fenémeno de La Nifia se traduce en una marcada

disminucién en la magnitud de los caudales, El Nifio por su parte aumenta de los caudales, [Comentado [ACZ1]: Verificar
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Figura 3-2. Efecto de la variabilidad climética sobre los caudales en el rio Apartado
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3.4 BALANCE HIDROCLIMATICO

En el proceso de planificacion de los recursos naturales, especificamente en la ordenacion
del recurso hidrico, es fundamental estimar los caudales que produce naturalmente una
cuenca con el menor grado de incertidumbre posible, ya que dichos caudales definen en
gran medida las potencialidades y las restricciones en cuanto al aprovechamiento hidrico
se refiere.

Los caudales medios definen la oferta del recurso hidrico a largo plazo y por tanto las
condiciones promedio de disponibilidad. La evaluacion de caudales medios en una cuenca
esta sujeta a diferentes variables intrinsecas como: la geomorfologia, precipitacion,
evapotranspiracion, tipos y usos de suelo, entre otras. El método mas utilizado para su
estimacién es el de balance hidrolégico de largo plazo, en el cual la validez y precision estan
ligadas a los mapas de precipitacion y evapotranspiracion, con los cuales se construye
dicho balance.

3.4.1 Balance hidrico de Largo Plazo

Para el balance hidrolégico se utilizan las ecuaciones de conservacién de masa de agua en
un sistema o volumen de control. En este caso, el volumen de control considerado esta
conformado por las columnas de agua y suelo, donde la frontera horizontal esta definida
por la divisoria de la cuenca; el borde inferior de la columna de suelo es un estrato
impermeable y el borde superior de la columna atmosférica es su tapa.

I
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Figura 3-3. Esquema de Balance hidrico para una cuenca
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La Figura 3-3 muestra un esquema del volumen de control donde se indican las variables
del sistema. Las variables P, E, F y R tienen dimensiones de longitud por unidad de tiempo,
o caudal por unidad de area; mientras que W y S tienen dimensiones de longitud, o sea,
volumen por unidad de area.

Caudal Medio = [[P(x,y)—E(x,y) JdA (3-1)

Area

El caudal medio se obtiene mediante diferenciales de area del tamafio de los pixeles del
MDE. Asi, para cada pixel en el interior de la cuenca se estima E y P, se evalla la ecuacion
y su resultado se multiplica por el area del pixel, obteniendo asf el volumen de agua que el
pixel aporta durante el intervalo de tiempo dado, un afio en este caso. La integracion sobre
toda la cuenca estima el volumen total de agua que sale de la cuenca durante el mismo
periodo de tiempo, este valor se convierte finalmente a m3/s para obtener el caudal medio.
A continuacion, se describe la obtencion de los mapas requeridos para la realizacién del
célculo del balance hidrolégico a largo plazo.

3.4.2 Precipitacion media anual

A partir de la informacién de precipitacion disponible en la zona de estudio relacionada con
la cuenca del rio Apartadd, en el PORH del rio se realizé la construccion de un campo de
precipitacion media multianual. Este analisis consistié en realizar la interpolaciéon de los
valores de precipitacién media multianual en cada una de las estaciones disponibles. En la
Figura 3-4 se presenta el campo de precipitacion, el cual fue extraido del estudio del Plan
de ordenamiento del recurso hidrico de los principales tributarios del rio Ledn, de
conformidad con la guia técnica para la formulacién de planes de ordenamiento del recurso
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hidrico (2014), se determina una precipitacion media multianual de 2528 mm/afio sobre el

rio Apartado.

Figura 3-4. Mapa de precipitacion para la cuenca del rio Apartad6
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3.4.3 Estimacioén de los campos de evapotranspiracion

La evapotranspiracion es uno de los componentes mas importantes del balance hidrico.
Representa la cantidad de agua saliente del sistema hacia la atmosfera en forma de vapor
de agua, por una combinacién de la evaporacion fisica y de la transpiracion de la
vegetacion. La evapotranspiracion depende fundamentalmente de condiciones climaticas
gue a su vez son funcién de las caracteristicas fisicas de la atmésfera que se encuentra
cerca al suelo y a la vegetacion, ademas depende de la calidad del agua y area de la
superficie del agua.

Para el célculo de esta variable existen varios métodos empiricos, la mayoria de ellos
basados en formulas que han sido obtenidas en condiciones climaticas diferentes a las
tropicales. Para el presente estudio se utilizé el método propuesto por Thornthwaite, dado
gue presenta los menores errores de balance regional segun el estudio del Plan de
ordenamiento del recurso hidrico de los principales tributarios del rio Le6n, de conformidad
con la guia técnica para la formulacion de planes de ordenamiento del recurso hidrico
(2014). En dicho estudio se estim0 la evapotranspiracion por diferentes métodos y se
confront6 con la medida a través de las estaciones climatoldgicas, dicha comparacion se
presenta en la Figura 3-5, donde se demuestra que el método de Thornthwaite presenta el
menor error de balance.

Figura 3-5. Validacion del modelo de balance hidrico parala zona de estudio

= AETR (W] v - W SETH W] T
" LETI (%] T WE NAZTA PN TWAR-EN

Fuente: PORH rio Apartadé 2014.
Ecuacién de Thornthwaite
1. Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media mensual (t):
t 1,514
= (5)
2. Se calcula el indice de calor anual (I) sumando los 12 valores caldricos mensuales:
=3

3. Se calcula la ETP mensual “sin corregir’ mediante la siguiente férmula:
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©na
ETPsincorregir =16 (10_)

Donde:

ETP sin corregir = ETP mensual mm/mes, para meses de 30 dias y 12 horas

de sol (tedricas)

t = Temperatura media mensual, °C

| = indice de calor anual, obtenido en el punto 2

a=(675+ 1072 % I3) — (771 % 1077 % I2) + (1792 * 1075 + I) + (0,49239)
Correccion de la Evapotranspiracion

ETP = ETPsin correccion * F
Dénde:
ETP = Evapotranspiracién corregida
F = Factor de correccion de Thornthwaite

Donde, ETP es la evapotranspiracion potencial (mm/afio). La evapotranspiracion potencial
se transforma a evapotranspiracion real mediante la expresion de Budyko, la cual se
presenta en la siguiente ecuacion.

ETR =F tanh (—) 1- h (—) + h (—) v
TR ={ETP * P * *
{ an [ cos sen. ]}

Donde, ETR es la evapotranspiracion real (mm/afio), ETP es la evapotranspiracion
potencial (mm/afio) P es la precipitacion media en la cuenca (mm/afio). Los resultados
obtenidos para la evapotranspiracion real en la cuenca del rio Apartad6 se presentan en la
Figura 3-6. Se obtiene un valor medio de1378 mm/afio de evapotranspiracion real.

I

" (+57)(4) 281 8930 Calle 64 # 44-52 La Esmeralda, ltagiii, Colombia & www.phmet.co



CORPOURABA

Desdle of péiravmo hast & mar

Figura 3-6. Mapa de Evapotranspiracion real, ETR, para la zona de estudio

PHMet S.A.S

Proyweion Hic trrwiworcifigicos

Salida cartografica:
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Fuente: PORH rio Apartadé 2014.
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3.5 MODELO LLUVIA ESCORRENTIA

La aplicacion del modelo de tanques realizada en el PORH del rio Apartadé (2014) consistié
en procesos de calibracion en una cuenca donde se conocen con antelacion los valores de
precipitacion y escorrentia. Para el caso el caso del rio Apartadd, se utilizé la estacion
Apartad6 (12017060) como cuenca de calibracion. En el andlisis realizado en el PORH no
fue posible realizar validacion del modelo de tanques ya que no existe disponibilidad de otra
estacion de medicion de caudal a cercanias de la cuenca.

A continuacion, se presenta la informacion del modelo de tanques, tomada del del Plan de
ordenamiento del recurso hidrico de los principales tributarios del rio Le6n, de conformidad
con la guia técnica para la formulacion de planes de ordenamiento del recurso hidrico
(2014)

3.5.1 Descripcion del Modelo

Para la simulacién de caudales minimos puntos no instrumentados de las cuencas se utiliza
el modelo de tanques agregado lineal (Vélez J., 2001) a escala diaria. Este modelo cuenta
con 7 parametros de calibracion, representados en propiedades fisicas del suelo; ademas
se considera como parametro a ser calibrado los tiempos de residencia del agua en las
diferentes capas de suelo. Dada la naturaleza de los parametros de calibracion, el ajuste
del modelo representa de mejor manera los caudales minimos, razén por la que se
implementa este método para la estimacion de estos caudales relacionados con diferentes
periodos de retorno.

En el modelo, la producciéon de escorrentia se basa en balance hidrico en la cuenca,
asumiendo que el agua se distribuye en cuatro tanques o niveles de almacenamiento
conectados entre si, en donde cada uno de estos tanques representan las diferentes partes
del suelo y subsuelo que aportan a la escorrentia, como puede observarse en la Figura 3-7.

I

(-+57) (4) 281 8930 Calle 64 # 44-52 La Esmeralda, Itagiii, Colombia www.phmet.co



PHMet S.A.S

Proyweion Hick trrwisorcifgicos

Figura 3-7. Descripcién conceptual del modelo de tanques agregado lineal (Vélez J., 2001)
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Tanque 1: Almacenamiento Capilar en el Suelo: Representa el agua que transita por la
cuenca y que sélo sale de ella por evapotranspiracién, por lo tanto, no hace parte de la
escorrentia. Este almacenamiento se refiere a la interceptacion, la detencion de agua en
charcos y el agua que se retiene en el suelo debido a fuerzas capilares.

Tanque 2: Alimacenamiento del Flujo Superficial: En este almacenamiento se representa el
agua que es susceptible a infiltrarse a un nivel inferior o que fluye por la ladera (escorrentia
directa). Se supone que la capa superior del suelo tiene una conductividad hidraulica Ks
representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de suelo y a su estructura, lo cual esta
relacionando la cobertura vegetal, el uso y manejo del suelo.

Tanque 3: Almacenamiento de Agua Gravitacional en la Capa Superior del Suelo: Este
almacenamiento representa al agua almacenada en la capa superior del suelo mientras
fluye lentamente hacia la red de drenaje, se desarrolla inicialmente sobre una capa delgada
que fluye lateralmente hacia abajo por el interior de esta capa hasta que sale a los
elementos de la red de drenaje.

Tanque 4: Almacenamiento Subterraneo: Se representa por un tanque donde se considera
el almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye a través del interior del suelo hacia
la red de drenaje, en lo que se podria considerar como el acuifero, y donde sale a formar el
flujo base.

S (+57) (4) 281 8930 1 Calle 64 # 44-52 La Esmeralda, Itagiii, Colombia & www.phmet.co



Desde of piiramo basia o mar

£
QS

7

CORPOURABA
" PHMet 5.A.S

Prezywesom Hek (- wtwor citgicom

3.5.2 Informacion de entrada

La calidad de la informacion utilizada en el modelo para la calibracion de los parametros
repercute directamente en la calidad de los resultados del modelo en cuencas donde no se
cuente con registros histéricos de caudal. Entre las variables de entrada que el modelo
requiere se encuentran: La evapotranspiracion potencial, la precipitacion diaria, caudal
diario, etc. A continuacion, se hace una descripcion de como se obtiene cada una de estas
variables.

Area dela cuenca: Conocida la ubicacién de cada estacion de medicion de caudales sobre
su respectiva corriente, se hace uso del programa HidroSig 4.0 y las direcciones de flujo
para obtener el valor del area de cada cuenca.

Caudal diario: Es una de las variables mas importantes en conjunto con la precipitacién en
la etapa de la calibracién del modelo. Aunque para calibrar el modelo no se exige una
cantidad minima de afios, cuanto mas largo sea el periodo de calibracién seran mas
confiables los resultados, en este caso la estacion 12017060 Apartadé cuenta con una
longitud de 29 afios (1984-2012). Para realizar la calibracién no se requiere completar los
datos faltantes en la serie de caudales.

Precipitaciéon diaria: Ademas de la calidad y longitud de los registros de las series de
precipitacion, otro criterio para la selecciéon de las series de precipitacion utilizadas es la
ubicacién de las estaciones. Se trata de hacer uso de estaciones ubicadas dentro de la
cuenca trazada para cada modelo, sin embargo, esto no es siempre posible por lo que es
necesaria la utilizacion de estaciones en cuencas cercanas que den cuenta de la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en la zona.

Evaporacion potencial: La evaporacion se calcula usando el método de Thornthwaite-
Budyko en funcion de la precipitacion media mensual, temperatura media mensual y
temperatura media anual de los resultados de la deriva externa Chelsa, la cual permitid
obtener las mejores aproximaciones.

3.5.3 Parametros y calibracién del modelo

Parametros hidraulicos: En cuanto a los parametros hidraulicos se tienen el
almacenamiento capilar del suelo, la conductividad del suelo en su capa superficial e
inferior; el tiempo medio de residencia del flujo superficial, subterraneo y del flujo base.
Cada uno de estos parametros tiene un intervalo de variacion, el rango de variacion de
estos parametros se ha definido con base en trabajos previos y los reportes de la literatura
cientifica (Correa & Vélez, 2001) (Jaramillo, Vélez, & Vélez, 2003), éstos se muestran en la
Tabla 3-7.
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Tabla 3-7. Intervalos aproximados de variacion de los parametros hidraulicos del modelo

Parédmetros Hidraulicos Min | Max
Almacenamiento capilar [mm] 50.0 | 250.0
Conductividad capa superior [mm/dia] 7.5 30.0
Conductividad capa inferior [nm/dia] 25 10.0
Perdidas subterraneas [mm] 0.0 0.0

Tiempo medio de residencia flujo superficial [dias] 0.5 2.0
Tiempo medio de residencia flujo subsuperficial [dias] | 2.5 10.0
Tiempo medio de residencia flujo base [dias] 50.0 | 200.0

Otros parametros del modelo: Son los parametros correspondientes a la evaporacion real
y a la infiltracién de la cuenca: Exponente de infiltracién y de evaporacion. A diferencia de
los parametros hidraulicos del modelo, los exponentes de evaporacion y de infiltracion han
sido explorados de manera mas amplia por los diferentes autores y el rango de variacion
de cada uno de éstos no es tan amplio, tal como se observa en la Tabla 3-8, y de los cuales
ya algunos autores recomiendan dichos valores.

Tabla 3-8. Rango de variacién de otros parametros del modelo de tanques

Otros parametros del modelo Min | Max
Exponente infiltracién (Se recomienda 2) 1 3
Exponente evaporacién (Se recomienda 0.7) | 0,25 | 1,5

Condiciones iniciales: Las condiciones iniciales de almacenamiento de cada uno de los
tanques, se obtienen conociendo las condiciones hidraulicas del terreno, la calidad y textura
(Tabla 3-9).

Tabla 3-9. Condiciones iniciales usadas en cada uno de los tanques
Almacenamiento Capilar Tl
Almacenamiento Agua superficial T2
Almacenamiento Gravitacional Z Superior T3
Almacenamiento Gravitacional Z Inferior (acuifero) | T4

Para la calibracion del modelo se observa la correspondencia entre los datos histéricos de
caudales y los datos simulados. Durante la calibracién se debe entender que la componente
fuerte del modelo son los caudales minimos, los cuales son el objetivo de los analisis
presentados en este capitulo, por lo que, al momento de realizar la calibracion de cada uno
de estos parametros, las recesiones de ambas series (histérica y simulada) deben ser lo
mas similares posibles. De la misma manera en la curva de duracion de caudales simulada
y observada es importante que los caudales correspondientes a probabilidades de
excedencia entre 50 y 95 % sean lo mas similares posible.

Para la estimacién de los errores de calibracion de los modelos se calculan cinco
indicadores basicos como son: error porcentual en el balance cuyo optimo es 0%,
coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe cuyo 6ptimo es 100%, raiz del error
cuadratico medio tradicional (RMSE) cuyo 6ptimo es 0 m®/s, coeficiente de eficiencia del
modelo de Nash-Sutcliffe para la raiz cuadrada de los caudales (que califica mejor los
caudales minimos) cuyo 6ptimo es 100% vy la raiz del error cuadratico medio para la raiz

I
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cuadrada de los caudales (que califica mejor los caudales minimos) cuyo éptimo es también
0 m%/s (Amaya, Restrepo, Vélez, Vélez , & Alvarez, 2009).
3.5.4 Resultados de la calibracion

Los resultados de la calibracion para la estacion 12017060 Apartadd se muestran en la
Tabla 3-10.

Tabla 3-10. Pardmetros de calibracién

Rio Apartad6
Periodo de Calibracién 1984 - 2012
Afios de calibracién 29.00
Area de la Cuenca [km? 91.36
Parametros de calibracién
Almacenamiento Capilar [mm/dia] 58.00
Conductividad Capa Superior [mm/dia] 3.50
Conductividad Capa Inferior [nm/dia] 3.30
Perdidas Subterraneas [mm] 1.00
Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial [dias] 5.00
Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial [dias] 6.00
Tiempo Medio de Residencia Flujo Base [dias] 150.00
Condiciones iniciales
Almacenamiento Capilar — T1 25.00
Almacenamiento Agua superficial — T2 5.00
Almacenamiento Gravitacional Z Sup — T3 10.0
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) — T4 215.00
Otros parametros del modelo
Exponente infiltracién [ 2.00
Exponente evaporacién | 0.80

En la Figura 3-8 se muestra la serie gréfica real y simulada del caudal medio diario para la
estacion 12017060 Apartadd y en la Figura 3-9 las curvas de duracion correspondientes.

Figura 3-8. Curva de duracion de caudales estacién 12017060 Apartad6
1017060 Apartacs
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Fuente: PORH rio Apartad6 2014.
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Figura 3-9. Serie de caudales observados y simulados estacion 12017060 Apartadd
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Fuente: PORH rio Apartadé 2014.

Los valores calculados para los indicadores basicos de los errores de calibracion del modelo
de tanques se presentan la Tabla 3-11.

Tabla 3-11. Indicadores de calibracién del modelo de tanques

Estacién 12017060 Apartadd
Corriente Rio Apartad6
Error de balance [%] 9.88
NASH - Suitcliffe[%] 7.33
NASH - Sutcliffe modificado [%] 12.60
RMSE [m¥s] 7.06
RMSE modificado [m®/s] 4.56

3.5.5 Validacion de los resultados de los parametros de calibracion

Para realizar la validacion de los resultados es necesario contar con por lo menos dos (2)
estaciones de registro, en este caso no es posible realizar la validacion debido a la escaza
informacién disponible, se cuenta Gnicamente con informacién histérica de una estacion de
caudal medio diario (localizada en la parte media de la cuenca), lo que imposibilita llevar a
cabo la validacion entre estaciones.

3.6 SIMULACION DE SERIES DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS

Con el objeto de estimar la oferta hidrica total y disponible, incluyendo el caudal ambiental,
a nivel de cuenca, subcuenca y puntos de monitoreo en la cuenca del rio Apartadd, se
generan series de caudales a escala diaria utilizando el modelo de tanques calibrado para
el rio, utilizando los datos de precipitacion existentes en las unidades de andlisis. La
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informacion necesaria para la generacion de las series sintéticas correspondientes a las
series de precipitacion desde el 01/01/1984 hasta 31/12/2002, contando ademas con el
area aferente de la cuenca, las subcuencas y los diferentes puntos de monitoreo, la altura
media sobre el nivel del mar y la precipitacion media multianual de cada unidad de analisis.

3.6.1 Influencia de las estaciones de precipitacion.

Con el animo de tener en cuenta la variabilidad espacial de la precipitacion se crearon los
poligonos de Thiessen con las estaciones utilizas en la simulacion a fin de determinar el
area de influencia de cada estacion y su efecto sobre las diferentes subcuencas. El peso
final que de las diversas estaciones en cada simulacion tiene por objeto procurar que el
promedio multianual de la precipitacién que entra a la cuenca sea igual al valor medio
multianual estimado a partir del mapa de precipitacion, como se presenta en la Figura 3-10.

I
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Figura 3-10. Poligonos de Thiessen la influencia de precipitacion para el Modelo Lluvia-Escorrentia
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Tabla 3-12. Definicién de los usuarios de la cuenca del rio Apartadd|
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[Comentado [ACZ2]: No se nombran en el texto

. Razén social/ Coordenadas Q otorg. Tipo
1D Expediente Nombre Catiud (N) | Long (W) LPS Uso
PJ_01 200-16-51-02-0089-2015 RESCIA S.A. 7°50'49.2" | 76° 38' 35.6" 0.5 Doméstico
PJ_02 030205/99 Fanny Stella Trujillo Rojas 7°52'16.5" | 76°38'5.8" 5 Industrial
PJ_03 200-16-51-02-0219-2016 INVERAGRO EL cambulo SAS 7°53'11.7" | 76° 39'52.6" 3 Industrial
PJ_04 200-16-51-02-0222-2016 AGROPECUARIA GRUPO 20 7°51'18.8" | 76° 37'44.3" 3 Industrial
PJ_05 200-16-51-02-0116-2014 INVERSIONES CABO DE HORNOS S.A.S. 7°52'10.0" | 76° 38'56.0" 29 Industrial
PJ_06 200-165101-497/09 Maria Magdalena Ochoa Espinal - Finca Don Rafa | 7°50'2.2" | 76°39'37.5" - Sin info.
PJ_07 160101-162/08 Makaira S.A. 7°52'10.5" | 76°36'6.3" 28 Industrial
PJ_08 200-16-51-02-0409-2010 Bananeras La Suiza S.A. 7°52'54.8" | 76°38'54.1" 2.5 Industrial
PJ_09 200-16-51-02-0245-2016 BANANERAS ARISTIZABAL S.A.S. 7°52'10.5" | 76° 36'45.7" 3 Industrial
PJ_10 200165102-059/13 Aguas Regionales EPM S.A.S. 7°51'23.8" | 76° 35'44.8" 345 Doméstico
PJ 11 160101-194/07 Plantaciones Churidé Ltda. 7°52'48.5" | 76° 40' 56.6" 50 Agricola
PJ 12 Informal Junta de accién comunal vereda La Balsa 7°54'9.0" | 76°33'39.0" - Doméstico
PJ_13 200165102-0184-2016 PLANTIOS S.A.S. 7°51'21.4" | 76°39'8.5" 3 Industrial
PJ_14 200-16-51-02-0292-2016 Agropecuaria Los Cunas SAS 7°50'26.2" | 76° 40' 25.8" 5 Industrial
PJ_15 200165102-059/14 Agricola Santamaria SAS 7°53'2.0" | 76°43' 57.0" 7 Industrial
PJ_16 200-16-51-02-0329-2018 INVERSIONES GARCIA ZABALA S.A.S 7°52'31.3" | 76°37'58.7" 3 Industrial
PJ_17 200-16-51-02-0137-2018 CULTIVOS TROPICANA S.A.S 7°51'20.0" | 76°41'45.1" 3.7 Industrial
PJ 18 1 | 200-16-51-02-0332-2018 Acueducto multiveredal San José de Apartadd 7°54'9.0" | 76°33'58.0" 4.1 Doméstico
PJ 18 2 Informal Acueducto multiveredal San José de Apartadd 7°54'9.0" | 76°33'39.0" - Doméstico
PN_01 160101-112/03 Juan Guillermo Mejia Lenz 7°50'7.3" | 76°39'50.1" 4.3 Pecuario
PN_02 200-16-51-02-0123-2013 Jorge Ivan Zanches Diez 7°52'41.0" | 76° 35' 23.0" 1 Industrial
PN_03 200-16-51-02-0298-2016 Luis Gonzalo Giraldo Aguirre 7°50'15.8" | 76° 36'43.7" 10 Sin info.
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[Tabla 3-13. Codificacién y subcuencas del rio Apartadd]| =l et _‘( Comentado [ACZ3]: No se nombra en el texto
Cédigo Subcuenca ’
1201-09-01 | Directos del rio Apartado
1201-09-02 Rio Churido
1201-09-03 Quebrada El Tagual
1201-09-04 Quebrada NN1

1201-09-05 Quebrada Cuchillo

1201-09-06 Rio Apartadé - Alto

1201-09-07 Quebrada NN2
1201-09 Rio Apartadd
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3.6.2 Parametros de simulacién

Los diferentes parametros necesarios para la generacion de las series de caudales medios diarios a nivel de cuenca,

subcuencas y puntos de monitoreo se presentan desde la Tabla 3-14 y la Tabla 3-15.

Tabla 3-14. Parametros de interpolacién de lluvia para modelo de tanques para los usuarios del rio Apartadé

Usuario Nombre Area ETR~ ETP~ P . 12010070 | 12010060
(km?) | (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | El Casco | LaLorena

PJ_01 RESCIA S.A. 13.05 1166 1469 2633 0.94 -
PJ_02 Fanny Stella Trujillo Rojas 0.64 1196 1508 2628 0.93 -
PJ_03 INVERAGRO EL cambulo SAS 0.88 1210 1515 2607 0.91 -
PJ_04 AGROPECUARIA GRUPO 20 0.13 1191 1503 2637 0.93 -
PJ_05 INVERSIONES CABO DE HORNOS S.A.S. 1.93 1202 1510 2595 0.91 -
PJ 06 Maria Magdalena Ochoa Espinal - Finca Don Rafa | 0.02 1216 1511 2723 - 0.93
PJ_07 Makaira S.A. 81.12 977 1211 2413 0.93 -
PJ_08 Bananeras La Suiza S.A. 0.72 1202 1511 2614 0.92 -
PJ_09 BANANERAS ARISTIZABAL S.AS. 89.83 991 1230 2431 0.93 -
PJ_10 Aguas Regionales EPM S.A.S. 78.08 971 1202 2407 0.93 -
PJ_11 Plantaciones Churidd Ltda. 36.02 1192 1496 2625 0.85 0.09
PJ_12 Junta de accién comunal vereda La Balsa 0.14 1119 1401 2591 0.94 -
PJ_13 PLANTIOS S.A.S. 21.03 1179 1483 2638 0.94 -
PJ_14 Agropecuaria Los Cunas SAS 0.21 1223 1513 2726 - 0.93
PJ 15 Agricola Santamaria SAS 0.86 1267 1523 2993 - 1.02
PJ_16 INVERSIONES GARCIA ZABALA S.A.S 0.53 1197 1509 2633 0.93 -
PJ_17 CULTIVOS TROPICANA S.A.S 3.40 1232 1518 2715 - 0.92

PJ 18 1 Acueducto multiveredal San José de Apartadd 0.06 1038 1513 2591 0.98 -

PJ_ 18 2 Acueducto multiveredal San José de Apartadd 1.23 1019 1253 2566 0.97

PN_01 Juan Guillermo Mejia Lenz 0.14 1217 1511 2730 0.93 -
PN_02 Jorge Ivan Zanches Diez 0.14 1119 1401 2591 0.94 -
PN_03 Luis Gonzalo Giraldo Aguirre 0.19 1143 1436 2640 0.95 -
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Tabla 3-15. Pardmetros de interpolacion de lluvia para modelo de tanques para las subcuencas del rio Apartad6

Subcuenca Nombre Area ETR~ ETP~ P . 12010070 | 12010060
(km?) | (mm/afio) | (mm/afio) | (mm/afio) | El Casco | Lalorena
1201-09-01 Rio Apartadd 47.51 1180 1471 2643 0.59 0.36
1201-09-02 | Directos del rio Apartado | 36.02 1192 1496 2625 0.85 0.09
1201-09-03 Rio Churido 19.13 999 1246 2408 0.92 -
1201-09-04 Quebrada El Tagual 17.10 933 1150 2363 0.93 -
1201-09-05 Quebrada NN1 16.44 901 1103 2343 0.93 -
1201-09-06 Quebrada Cuchillo 13.55 957 1176 2431 0.95 -
1201-09-07 Rio Apartado - Alto 5.02 1099 1369 2591 0.95 -
1201-09 Quebrada NN2 154.86 1082 1345 2527 0.82 0.13
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La oferta hidrica detallada se presenta en el Anexo 1.

|

Tabla 3-16. Caudales promedio a partir de las series sintéticas para los usuarios de la cuenca del rio Apartadd|

PHMet S.A.S

Proyectos Hidromeleoroidgicos

[Comentado [ACZ4]: Revisar

[Comentado [ACZ5]: No se mencionan en el texto

Usuarios Oferta hidrica total (LPS)
Cédigo Expediente Nombre Normal | Seco | Verano | Verano seco
PJ 01 200-16-51-02-0089-2015 RESCIA S.A. 570.6 446.7 209.6 102.0
PJ_02 030205/99 Fanny Stella Trujillo Rojas 27.2 21.3 10.0 4.9
PJ_03 200-16-51-02-0219-2016 INVERAGRO EL cambulo SAS 36.5 28.5 13.5 6.6
PJ_04 200-16-51-02-0222-2016 AGROPECUARIA GRUPO 20 5.6 4.4 2.1 1.0
PJ_05 200-16-51-02-0116-2014 INVERSIONES CABO DE HORNOS S.A.S. 80.1 62.5 29.6 14.5
PJ_06 200-165101-497/09 Maria Magdalena Ochoa Espinal - Finca Don Rafa 0.8 0.6 0.3 0.1
PJ_07 160101-162/08 Makaira S.A. 3470.4 | 2714.0 | 1277.6 623.1
PJ_08 200-16-51-02-0409-2010 Bananeras La Suiza S.A. 30.1 235 11.1 5.4
PJ_09 200-16-51-02-0245-2016 BANANERAS ARISTIZABAL S.A.S. 3853.7 | 3014.2 | 1418.3 691.5
PJ_10 200165102-059/13 Aguas Regionales EPM S.A.S. 3340.3 | 2612.2 | 1229.7 599.8
PJ 11 160101-194/07 Plantaciones Churidé Ltda. 1541.2 | 1204.9 | 587.9 282.0
PJ 12 Informal Junta de accién comunal vereda La Balsa 6.0 4.7 2.2 1.1
PJ_13 200165102-0184-2016 PLANTIOS S.A.S. 914.2 715.6 336.1 163.6
PJ 14 200-16-51-02-0292-2016 Agropecuaria Los Cunas SAS 9.9 7.7 4.1 1.2
PJ_15 200165102-059/14 Agricola Santamaria SAS 45.2 35.4 18.4 5.2
PJ_16 200-16-51-02-0329-2018 INVERSIONES GARCIA ZABALA S.A.S 22.7 17.8 8.4 4.1
PJ_17 200-16-51-02-0137-2018 CULTIVOS TROPICANA S.A.S 154.0 119.6 63.4 18.5
PJ 18 1 | 200-16-51-02-0332-2018 Acueducto multiveredal San José de Apartadd 2.9 2.3 1.1 0.5
PJ 18 2 Informal Acueducto multiveredal San José de Apartadd 56.8 44.6 20.8 10.0
PN_01 160101-112/03 Juan Guillermo Mejia Lenz 6.6 5.1 2.7 0.8
PN_02 200-16-51-02-0123-2013 Jorge Ivan Zanches Diez 6.0 4.7 2.2 1.1
PN_03 | 200-16-51-02-0298-2016 Luis Gonzalo Giraldo Aguirre 8.7 6.8 3.2 15
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fTabla 3-17. Caudales promedio a partir de las series sintéticas para las subcuencas del rio Apartadd| [cOmentado [ACZ6]: No se mencionan en el texto ]
Subcuenca Oferta hidrica total (LPS)

Cédigo Nombre Normal | Seco | Verano | Verano seco
1201-09-01 | Directos del rio Apartado | 2196.3 | 1734.2 | 856.0 375.0
1201-09-02 Rio Churido 1631.6 | 1270.0 592.0 276.0
1201-09-03 Quebrada El Tagual 851.8 662.3 298.0 142.0
1201-09-04 Quebrada NN1 772.6 601.1 270.0 128.0
1201-09-05 Quebrada Cuchillo 749.6 583.6 262.0 124.0
1201-09-06 Rio Apartado - Alto 631.0 491.8 220.0 104.0
1201-09-07 Quebrada NN2 237.0 184.7 83.0 39.0

1201-09 Rio Apartadé 7072.8 | 5514.7 | 2593.0 1205.0

3.7 OFERTA HIDRICA TOTAL

Segun la Resolucién 865 de 2004, la oferta hidrica de una cuenca es el volumen disponible
para satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econémicas del hombre]
Cuando existe informacion histérica confiable de los caudales con series extensas. [En tal Comentado [ACZ7]: Revisar porque no parecer ser
sentido el caudal medio multianual de cada cuenca representa la oferta hidrica en CEENSiE CRMD ) o

condiciones normales.

La oferta hidrica superficial para el estudio representa el volumen de agua que escurre por
la superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Esta variable se analiza para
unidades temporales anuales y mensuales en condiciones hidrolégicas promedio, himedas
y afio tipico seco mediante el uso de las series sintéticas de caudales generadas a partir
del modelo lluvia escorrentia.

[En el Anexo3-1 Lse presentan los datos de oferta hidrica a nivel de subcuenca y usuarios [Comentado [ACZ8]: Verificar que si coincidan los nimeross ]
para el rio Apartad6 para los 12 meses del afio en condiciones contrastantes secas,

normales y himedas. Estos resultados permiten describir el cambio de la oferta hidrica en

funcién del ciclo anual. A nivel de Usuarios, la oferta hidrica en condiciones secas es 23%

menor en comparacion a condiciones normales y 82% menor en condiciones de un verano

seco. Lo cual nos ayuda a entender la variabilidad temporal de la oferta total del recurso

agua en la cuenca del rio Apartado.

3.8 INDICE DE ARIDEZ E iNDICE DE RETENCION Y REGULACION HiDRICA.

3.8.1 indices de retencion y regulacion

La obtencion del indice de regulacion y retencion hidrica (IRH) se basa fundamentalmente
en la curva de duracién de caudales medios para los caudales medios diarios. Su
estimacion resulta de la relacion por el area que se encuentra por debajo de la linea de
caudal medio y la correspondiente area total por debajo de la curva de duracion de caudales
diarios. La expresion matematica de célculo es la siguiente:

I
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Siendo Vp el volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la linea de

caudal medio y v, el volumen representado por el area bajo la cuerva de duracién como

se presenta en la Figura 3-11.

Figura 3-11. Esquema calculo del indice de regulacién y retencién hidrica, IRH
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El resumen el IRH para los usuarios del rio Apartadé se presenta en la Tabla 3-18 y para

las subcuencas en la Tabla 3-19.

Tabla 3-18. IRH de los usuarios del rio Apartadd

Usuario IRH
Cédigo Nombre Valor | Calificacién
PJ_01 RESCIAS.A. 0.589 Bajo
PJ_02 Fanny Stella Trujillo Rojas 0.588 Bajo
PJ_03 INVERAGRO EL cambulo SAS 0.587 Bajo
PJ_04 AGROPECUARIA GRUPO 20 0.588 Bajo
PJ_05 INVERSIONES CABO DE HORNOS S.A.S. 0.587 Bajo
PJ_06 | Maria Magdalena Ochoa Espinal - Finca Don Rafa | 0.558 Bajo
RINOM Makaira S.A. 0.588 Bajo
PJ_08 Bananeras La Suiza S.A. 0.587 Bajo
PJ_09 BANANERAS ARISTIZABAL S.A.S. 0.588 Bajo
PJ_10 Aguas Regionales EPM S.A.S. 0.588 Bajo
PJ 11 Plantaciones Churidé Ltda. 0.597 Bajo
PJ 12 Junta de accién comunal vereda La Balsa 0.589 Bajo
PJ_13 PLANTIOS S.A.S. 0.588 Bajo
PJ 14 Agropecuaria Los Cunas SAS 0.558 Bajo
PJ_15 Agricola Santamaria SAS 0.562 Bajo
PJ_16 INVERSIONES GARCIA ZABALA S.A.S 0.588 Bajo
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Usuario IRH
Codigo Nombre Valor | Calificacion
PJ_17 CULTIVOS TROPICANA S.A.S 0.558 Bajo

PJ_IS_l Acueducto multiveredal San José de Apartadé 0.590 Baj

o
PJ_18_2 | Acueducto multiveredal San José de Apartadé 0.590 Bajo
PN_01 Juan Guillermo Mejia Lenz 0.558 Bajo
PN_02 Jorge Ivan Zanches Diez 0.589 Bajo
PN_03 Luis Gonzalo Giraldo Aguirre 0.589 Bajo

Tabla 3-19. IRH de las subcuencas del rio Apartadé

Subcuenca IRH

Cdédigo Nombre Valor | Calificacion
1201-09-01 | Directos del rio Apartado | 0.611 Bajo
1201-09-02 Rio Churido 0.597 Bajo
1201-09-03 Quebrada El Tagual 0.587 Bajo
1201-09-04 Quebrada NN1 0.588 Bajo
1201-09-05 Quebrada Cuchillo 0.588 Bajo
1201-09-06 Rio Apartadé - Alto 0.589 Bajo
1201-09-07 Quebrada NN2 0.589 Bajo

1201-09 Rio Apartadd 0.600 Bajo

3.8.2 Iindice de Aridez

Se define el indice de Aridez (IA) a nivel de cuenca, subcuenca y usuario. Este indice es
una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de suficiencia o
insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una region,
identificando &reas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del balance
hidrico superficial.

, _ ETP — ETR
~ ETP
Los resultados del indice para los usuarios se presentan en el Anexo 3-2. Los resultados ( comentado [ACZ9]: Revisar

del Indice de Aridez nos permiten situar a la cuenca del rio Apartad6 dentro de moderado
a excedentes en la mayoria de su extensién, como se presenta en la Figura 3-12. Lo cual
refleja disponibilidad del recurso agua en proporcion a la evaporacion potencial y real de la
cuenca para satisfacer de las demandas hidricas ambientales.
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Figura 3-12. indice de Aridez, IA, para la zona de estudio
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3.9 CAUDAL AMBIENTAL

3.9.1 Caudales ambientales segun la Resolucion 865 de 2004

Segln la Resolucién 865 de 2004, el IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecol6gico
un valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual més bajo de la corriente
en estudio. Esta sera la primera propuesta de caudal ambiental y debera calcularse a nivel
de subcuencas y puntos de monitoreo utilizando los caudales medios diarios simulados
mediante el modelo lluvia escorrentia calibrado y validado en el presente capitulo.

3.9.2 Estimacién de los caudales ambientales segun la propuesta del Estudio Nacional
de Agua — ENA-2010

Segln el estudio Nacional del Agua-2010, el andlisis estadistico y el conocimiento del
experto permiten definir el valor caracteristico para la determinacion del caudal ambiental.
Usando los resultados de 423 curvas de duracién de caudales medios diarios en todo el
pais, se ha desarrollado una metodologia para la estimacion de los caudales ambientales
en Colombia en funcién de la autorregulacion de la cuenca y la variaciéon de los caudales a
lo largo del afio. El resultados de dicho analisis permite identificar dos esquemas para la
estimacion del caudal ambiental, un grupo corresponde a cuencas con autorregulacion alta
y poca variabilidad de caudales, en el cual se considera que el valor tipico del caudal
ambiental corresponde al Q85% de la curva de duracién (caudal igualado o excedido el
85% del tiempo), éste valor caracteristico se aplica a estaciones con un IRH superior a 0,7
(alta retencion y regulacion), el segundo grupo corresponde a estaciones con valores de
IRH inferiores a 0,7, para las cuales se asigna el valor caracteristico Q75% de la curva de
duracion de caudales medios diarios en la determinacion del caudal ambiental.

3.9.3 indices hidrolégicos 7Q10 y Q95%

Entre los principales indicadores hidrol6gicos de caudal ambiental estan los indices 7Q10
y Q95% estimados a partir de los registros diarios homogéneos, consistentes y casi
completos de caudales medios diarios. En Colombia, el Ministerio de Medio Ambiente ha
puesto en consideracion del pais la “METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION Y
EVALUACION DEL CAUDAL AMBIENTAL EN PROYECTOS QUE REQUIEREN
LICENCIA” cuyos criterios y lineamientos proponen la estimacion preliminar de los caudales
ambientales a partir de las siguientes premisas de célculo:

i) Estrictamente hablando el célculo del indice 7Q10, propuesto por Chiang y
Johnson (1976), se realiza a partir de caudales medios minimos diarios. Sin
embargo, y considerando que estos registros normalmente no se encuentran
disponibles, se propone realizar su estimacion a partir de los datos de caudales
medios diarios simulados a nivel de subcuenca y puntos de monitoreo mediante
el modelo lluvia escorrentia calibrado y validado para la cuenca. Para ello se
debe considerar la totalidad del registro diario homogéneo, consistente

I
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completo, aplicar un promedio movil de ventana 7 dias (facilmente aplicable
usando las herramientas estadisticas de Excel) para estimar el caudal promedio
semanal, y luego construir la serie anual de excedencias con los registros
minimos semanales de cada afio. Seguidamente, realizar el analisis de
frecuencias de eventos minimos extremos para la serie anual antes construida,
para la distribucion de probabilidad de mejor ajuste (utilizando por ejemplo
software libre de andlisis de frecuencias como Distribuciones de Probabilidad
Aplicadas en la Hidrologia (DISPAH, Gonzélez, 1998), FREQ (Kite, 1988), entre
otros) y seleccionar el caudal correspondiente al periodo de retorno de 10 afios,
gue resulta ser el 7Q10.

£
QN

i) El calculo del Q95% usualmente se ha propuesto en la literatura realizarlo a
partir de la totalidad del registro histérico diario (caso de la mayoria de las
metodologias que adoptan este indice), o calcularlo mes a mes, como lo propone
el método del Northern Great Plains ResourceProgram (NGPRP, 1974). En la
propuesta aqui presentada, se sugiere adoptar el método NGPRP, con una
variacion, que incluye el célculo del indice Q95% a partir de la construccion de
las curvas de duracion de caudales (CDC) medios diarios (para meses de enero
a diciembre) y para cada una de las tres condiciones hidrolégicas (humeda,
promedio y seca), agrupando los registros diarios con base en la clasificacién
propuesta en el Paso 4. La construccién de la CDC es un procedimiento
hidrolégico rutinario que no se detalla en este documento, y que es descrito en
detalle por Searcy (1959) y por Vogel y Fennessey (1995).

iii) Como resultado del calculo del 7Q10 y del Q95% se obtiene la primera
propuesta de caudales mensuales ambientales, discriminada por mes y para
cada una de las tres condiciones hidrolégicas (humeda, promedio y seca), la
cual, de acuerdo con el criterio de consistencia con estas dos metodologias
internacionalmente aceptadas, resultaria para cada uno de los 36 casos (3
condiciones hidrolégicas x 12 meses) como el valor maximo entre el 7Q10 y el
Q95% (max (7Q10, Q95%)) para el correspondiente mes y condicién
hidrolégica.

El andlisis detallado de los resultados de caudal ambiental derivados de cada una de las
metodologias anteriormente explicadas permitié6 determinar la proporcién del caudal
ambiental con respecto a la oferta hidrica total para la correspondiente condicién, himeda,
seca y neutral, segln se presenta en la Figura 3-13.

I
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Figura 3-13. Proporcién caudal ambiental y oferta hidrica total
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Los resultados de los caudales ambientales realizados por las tres metodologias a nivel de
cuenca, subcuenca y usuarios del rio Apartadd se encuentran en la Tabla 3-20 y la Tabla
3-21.

R
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Usuarios/subcuencas Caudal ambiental (LPS)
Cédigo Expediente Nombre Normal | Seco | Verano | Verano seco
PJ_01 200-16-51-02-0089-2015 RESCIA S.A. 195.7 162.5 76.1 80.6
PJ_02 030205/99 Fanny Stella Trujillo Rojas 9.2 7.8 3.7 3.9
PJ_03 200-16-51-02-0219-2016 INVERAGRO EL cambulo SAS 12.3 10.4 5.0 5.3
PJ_04 200-16-51-02-0222-2016 AGROPECUARIA GRUPO 20 1.9 16 0.8 0.8
PJ_05 200-16-51-02-0116-2014 INVERSIONES CABO DE HORNOS S.A.S. 274 22.8 11.0 9.7
PJ_06 200-165101-497/09 Maria Magdalena Ochoa Espinal - Finca Don Rafa 0.2 0.2 0.1 0.1
PJ_07 160101-162/08 Makaira S.A. 1168.8 | 989.4 469.9 498.1
PJ_08 200-16-51-02-0409-2010 Bananeras La Suiza S.A. 10.1 8.6 4.1 4.4
PJ_09 200-16-51-02-0245-2016 BANANERAS ARISTIZABAL S.A.S. 1297.6 | 1098.6 520.8 552.0
PJ_10 200165102-059/13 Aguas Regionales EPM S.A.S. 1125.0 | 952.3 452.3 479.4
PJ_11 160101-194/07 Plantaciones Churidé Ltda. 541.6 462.6 226.0 236.5
PJ 12 Informal Junta de accién comunal vereda La Balsa 2.0 1.7 0.8 0.8
PJ_13 200165102-0184-2016 PLANTIOS S.A.S. 307.9 260.5 1225 129.7
PJ 14 200-16-51-02-0292-2016 Agropecuaria Los Cunas SAS 2.7 2.2 1.2 1.1
PJ_15 200165102-059/14 Agricola Santamaria SAS 12.6 10.3 4.9 4.6
PJ_16 200-16-51-02-0329-2018 INVERSIONES GARCIA ZABALA S.A.S 7.7 6.5 3.1 33
PJ_17 200-16-51-02-0137-2018 CULTIVOS TROPICANA S.A.S 42.0 34.4 18.2 16.9
PJ 18 1 | 200-16-51-02-0332-2018 Acueducto multiveredal San José de Apartadd 1.0 0.8 0.4 0.4
PJ 18 2 Informal Acueducto multiveredal San José de Apartadd 19.3 16.2 7.3 7.7
PJ 19 Informal Juan Guillermo Mejia Lenz 2.0 1.7 0.8 0.8
PN_01 160101-112/03 Jorge Ivan Zanches Diez 1.8 15 0.8 0.7
PN_02 | 200-16-51-02-0123-2013 Luis Gonzalo Giraldo Aguirre 2.0 1.7 0.8 0.8
PN_03 | 200-16-51-02-0298-2016 RESCIA S.A. 2.9 25 11 1.2
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Tabla 3-21. Caudales ambientales para las subcuencas del rio Apartadé

Subcuenca Caudal ambiental (LPS)

Cédigo Nombre Normal | Seco | Verano | Verano seco

1201-09 Rio Apartadé 2374.3 | 2037.5 | 981.0 885.0
1201-09-01 | Directos del rio Apartado 780.8 668.3 319.0 298.0
1201-09-02 Rio Churido 541.7 462.6 224.0 198.0
1201-09-03 Quebrada El Tagual 269.9 229.1 110.0 96.0
1201-09-04 Quebrada NN1 2454 207.8 99.0 86.0
1201-09-05 Quebrada Cuchillo 237.8 201.4 95.0 83.0
1201-09-06 Rio Apartadé - Alto 200.8 169.5 79.0 69.0
1201-09-07 Quebrada NN2 75.3 63.8 29.0 26.0

3.10 CAUDALES MINIMOS

La estimacion de caudales minimos a nivel de cuenca y usuarios del cafio Maizaro se
realiz6 mediante andlisis de frecuencias de las series generadas a partir del modelo de
Tanques calibrado para la zona de estudio. Para estimar los caudales minimos para
diferentes periodos de retorno a partir de la ecuacion presentada por Chow et al. (1994), la
cual se presenta a continuacion:

Qtr = Umin + Ktr x o (3-22)

Siendo Q+; el caudal minimo para un periodo de retorno Tr,u,,;,€s la media de los caudales
minimos de cada afio simulado,a,,,;,€s la desviacion estdndar de los caudales minimos de
cada afio simulado y Kr recibe el nombre de factor de frecuencia que depende de la funcion
de distribucién de probabilidad de valores extremos elegidos y del periodo de retorno.

Para la estimacion del factor de frecuencia, Ky, se requieren tres funciones de distribucion
de probabilidades las cuales se describen a continuacion:

e Gumbel: Ktr = —0.45 — 0.7797 * In{—In(F (x))} (3-23)
e Normal: Ktr = Zt, (3-24)
Ztx[[Ln(1+Cvx2)]-0.5+Ln(1+Cvx?){-1
e Log-Normal = Ktr = exp{ frylin ch)«jx n(1+cex )} (3-25)
Donde F(x) depende del evento extremo, para minimos F(x) = L y Ztes Variable Normal

Tr'
estandarizada asociada a una probabilidad F(x).

A partir de esta ecuacién se obtuvieron los caudales minimos para los periodos de retorno

de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, con las 3 distribuciones de probabilidad anteriormente
mencionadas. Los resultados se muestran en la Tabla 3-22 y la Tabla 3-23.

I
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Tabla 3-22. Caudales minimos (en LPS) paralos usuarios de la cuenca del rio Apartad6

Usuario Distribucion Caudal segun Tr (periodo de retorno) (LPS)
15 2.33 5 10 25 50 100
PJ_01 GUMBEL 68.44 | 58.23 | 49.30 | 44.33 | 39.68 | 36.97 | 34.71
NORMAL 7159 | 60.74 | 48.94 | 41.10 | 32.75 | 27.35 | 2250
LOGNORMAL | 69.27 | 58.65 | 48.92 | 43.38 | 38.16 | 35.12 | 32.60
PJ_02 GUMBEL 3.32 2.82 2.39 2.14 1.92 1.79 1.68
NORMAL 3.47 2.94 2.37 1.99 1.58 1.32 1.08
LOGNORMAL | 3.36 2.84 2.37 2.10 1.84 1.70 157
PJ_03 GUMBEL 452 3.84 3.25 291 2.60 242 2.27
NORMAL 4.73 4.01 3.22 2.70 2.14 1.78 1.46
LOGNORMAL | 4.57 3.87 3.22 2.85 2,51 2.31 2.14
PJ_04 GUMBEL 0.68 0.57 0.49 0.44 0.39 0.36 0.34
NORMAL 0.71 0.60 0.48 0.40 0.32 0.27 0.22
LOGNORMAL | 0.68 0.58 0.48 0.43 0.38 0.35 0.32
PJ_05 GUMBEL 9.94 8.45 7.14 6.41 5.73 5.33 5.00
NORMAL 10.40 8.81 7.08 5.94 4.71 3.92 3.21
LOGNORMAL | 10.06 8.50 7.08 6.27 5.51 5.07 4.70
PJ_06 GUMBEL 0.09 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03
NORMAL 0.10 0.08 0.05 0.04 0.02 0.01 0.00
LOGNORMAL | 0.09 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03
PJ_07 GUMBEL 422.24 | 359.04 | 303.75 | 272.97 | 244.17 | 227.41 | 213.39
NORMAL 441.74 | 374.59 | 301.48 | 252.99 | 201.27 | 167.86 | 137.81
LOGNORMAL | 427.32 | 361.55 | 301.41 | 267.14 | 234.88 | 216.14 | 200.56
PJ_08 GUMBEL 3.71 3.15 2.66 2.39 2.14 1.99 1.87
NORMAL 3.88 3.29 2.64 222 1.76 1.47 1.20
LOGNORMAL | 3.75 3.17 2.64 2.34 2.06 1.89 1.76
PJ_09 GUMBEL 468.01 | 397.99 | 336.74 | 302.63 | 270.73 | 252.16 | 236.63
NORMAL 489.61 | 415.22 | 334.22 | 280.50 | 223.20 | 186.19 | 152.90
LOGNORMAL | 473.65 | 400.78 | 334.14 | 296.17 | 260.41 | 239.65 | 222.38
PJ_10 GUMBEL 406.41 | 345.58 | 292.36 | 262.74 | 235.02 | 218.89 | 205.39
NORMAL 425.18 | 360.55 | 290.18 | 243.50 | 193.73 | 161.57 | 132.65
LOGNORMAL | 411.31 | 348.00 | 290.11 | 257.13 | 226.07 | 208.04 | 193.04
PJ_11 GUMBEL 205.85 | 175.01 | 148.02 | 133.00 | 118.95 | 110.77 | 103.92
NORMAL 215.37 | 182.59 | 146.92 | 123.25 | 98.01 | 81.70 | 67.04
LOGNORMAL | 208.32 | 176.23 | 146.88 | 130.16 | 114.43 | 105.29 | 97.69
PJ_12 GUMBEL 0.72 0.61 0.52 0.47 0.42 0.39 0.36
NORMAL 0.75 0.64 0.51 0.43 0.34 0.29 0.24
LOGNORMAL | 0.73 0.62 0.51 0.46 0.40 0.37 0.34
PJ_13 GUMBEL 110.07 | 93.64 | 79.26 7126 | 63.77 59.41 | 55.77
NORMAL 115.14 | 97.68 | 78.67 66.06 | 52.62 | 4393 | 36.12
LOGNORMAL | 111.40 | 94.30 | 78.65 | 69.73 | 61.33 56.45 | 52.39
PJ_14 GUMBEL 111 0.87 0.66 0.54 0.43 0.36 0.31
NORMAL 1.19 0.93 0.65 0.46 0.26 0.13 0.01
LOGNORMAL 1.10 0.86 0.66 0.55 0.46 0.40 0.36
PJ_15 GUMBEL 4.72 3.64 2.70 2.17 1.68 1.39 1.15
NORMAL 5.06 3.91 2.66 1.83 0.95 0.38 -0.14
LOGNORMAL | 4.66 3.60 2.72 2.25 1.85 1.63 1.45
PJ_16 GUMBEL 2.77 2.35 1.99 1.79 1.60 1.49 1.40
NORMAL 2.90 2.46 1.98 1.66 1.32 1.10 0.90
LOGNORMAL | 2.80 2.37 1.98 1.75 154 1.42 1.31
PJ_17 GUMBEL 17.50 13.68 10.33 8.47 6.73 571 4.87
NORMAL 18.68 14.62 10.20 7.26 4.13 2.11 0.29
LOGNORMAL | 17.34 | 13.55 10.36 8.67 7.17 6.34 5.68
PJ 18 1 GUMBEL 0.34 0.29 0.25 0.22 0.20 0.18 0.17
NORMAL 0.36 0.30 0.24 0.21 0.16 0.14 0.11
LOGNORMAL | 0.34 0.29 0.24 0.22 0.19 0.18 0.16
PJ_18 2 GUMBEL 6.58 5.61 4.75 4.28 3.83 3.58 3.36
NORMAL 6.88 5.85 4.72 3.97 3.17 2.66 2.19
LOGNORMAL | 6.66 5.65 4.72 4.19 3.69 3.39 3.15
PN_01 GUMBEL 0.74 0.58 0.44 0.36 0.28 0.24 0.20
R o oo a e e e e e i
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Usuario Distribucion Caudal segun Tr (periodo de retorno) (LPS)
15 2.33 5 10 25 50 100
NORMAL 0.79 0.62 0.43 0.31 0.17 0.09 0.01
LOGNORMAL 0.74 0.57 0.44 0.37 0.30 0.27 0.24
PN_02 GUMBEL 0.72 0.61 0.52 0.47 0.42 0.39 0.36
NORMAL 0.75 0.64 0.51 0.43 0.34 0.29 0.24
LOGNORMAL 0.73 0.62 0.51 0.46 0.40 0.37 0.34
PN_03 GUMBEL 1.03 0.88 0.74 0.67 0.60 0.56 0.52
NORMAL 1.08 0.91 0.74 0.62 0.49 0.41 0.34
LOGNORMAL 1.04 0.88 0.74 0.65 0.58 0.53 0.49

Tabla 3-23. Caudales minimos (en LPS) para las subcuencas del rio Apartad6

Subcuenca | Distribucion Caudal segln Tr (periodo de retorno) (LPS)

15 2.33 5 10 25 50 100
1201-09-01 GUMBEL 307.13 | 263.13 | 224.64 | 203.22 | 183.17 | 171.50 | 161.74
NORMAL 320.70 | 273.95 | 223.07 | 189.31 | 153.31 | 130.05 | 109.13
LOGNORMAL | 311.16 | 265.22 | 222.89 | 198.61 | 175.62 | 162.21 | 151.02
1201-09-02 GUMBEL 205.85 | 175.01 | 148.02 | 133.00 | 118.95 | 110.77 | 103.92
NORMAL 215.37 | 182.59 | 146.92 | 123.25 | 98.01 | 81.70 | 67.04

LOGNORMAL | 208.32 | 176.23 | 146.88 | 130.16 | 114.43 | 105.29 | 97.69

1201-09-03 GUMBEL 98.89 | 84.04 | 71.05 63.82 | 57.05 | 53.11 | 49.82
NORMAL 103.47 | 87.69 | 70.52 59.12 | 46.97 | 39.12 | 32.07

LOGNORMAL | 100.07 | 84.62 | 70.50 62.46 | 54.89 | 50.50 | 46.85

1201-09-04 GUMBEL 88.87 7556 | 6391 | 5743 | 51.36 | 47.83 | 44.88
NORMAL 92.98 78.83 | 63.43 | 5322 | 42.33 | 3529 | 28.96

LOGNORMAL | 89.94 76.09 | 63.42 56.20 | 49.41 | 4547 | 42.19

1201-09-05 GUMBEL 85.70 72.88 | 61.67 | 5542 | 4958 | 46.18 | 43.34
NORMAL 89.65 76.03 | 61.21 51.37 | 40.88 | 34.11 | 28.01

LOGNORMAL | 86.73 7339 | 61.19 | 5424 | 47.69 | 43.89 | 40.73

1201-09-06 GUMBEL 71.17 6056 | 51.28 | 46.11 | 41.28 | 38.47 | 36.11
NORMAL 74.44 63.17 | 50.90 | 42.76 | 34.08 | 28.47 | 23.43

LOGNORMAL | 72.03 60.99 | 50.88 | 45.12 | 39.69 | 36.54 | 33.92

1201-09-07 GUMBEL 26.50 22.56 19.11 17.19 15.39 14.34 13.47

NORMAL 27.72 23.53 18.96 15.94 12.71 10.63 8.75

LOGNORMAL | 26.82 22.72 18.96 16.82 14.80 13.62 | 12.65
1201-09 GUMBEL 910.79 | 775.85 | 657.80 | 592.07 | 530.59 | 494.80 | 464.87
NORMAL 952.42 | 809.04 | 652.95 | 549.41 | 438.99 | 367.66 | 303.50
LOGNORMAL | 922.00 | 781.46 | 652.70 | 579.23 | 509.96 | 469.68 | 436.18

3.11 DISPONIBILIDAD HIiDRICA

En el presente estudio, se consideran la oferta hidrica superficial y la oferta hidrica natural
disponible. Esta Ultima resulta de sustraer a la primera el agua que garantizaria el uso para
el funcionamiento de los ecosistemas, de los sistemas fluviales y —en alguna medida— un
caudal minimo para usuarios que dependen de las fuentes hidricas asociadas a estos
ecosistemas. Se equipara con el caudal ambiental, que para el presente estudio fue
calculado siguiendo los criterios hidrolégicos presentados con antelacion. En la Tabla 3-24
se presenta la oferta total y disponible para la cuenca, subcuencas y en la Tabla 3-25 a
nivel Usuarios de la cuenca del rio Apartado.
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Tabla 3-24. Oferta disponible parala cuenca las subcuencas del rio Apartad6

Subcuenca Oferta hidrica disponible (LPS)

Cédigo Nombre Normal | Seco | Verano | Verano seco
1201-09-01 | Directos del rio Apartado | 1415.4 | 1065.8 | 537.0 77.0
1201-09-02 Rio Churido 1089.9 807.4 368.0 78.0
1201-09-03 Quebrada El Tagual 581.9 433.3 188.0 46.0
1201-09-04 Quebrada NN1 527.2 393.3 171.0 42.0
1201-09-05 Quebrada Cuchillo 511.8 382.2 167.0 41.0
1201-09-06 Rio Apartadé - Alto 430.2 322.3 141.0 35.0
1201-09-07 Quebrada NN2 161.8 120.9 54.0 13.0

1201-09 Rio Apartadé 4698.6 | 3477.2 | 1612.0 320.0
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Tabla 3-25. Oferta disponible para los usuarios del rio Apartadé

Usuarios/subcuencas Oferta hidrica disponible (LPS)
Cdédigo Expediente Nombre Normal | Seco | Verano | Verano seco
PJ_01 | 200-16-51-02-0089-2015 RESCIA S.A. 374.8 284.2 133.5 214
PJ 02 030205/99 Fanny Stella Trujillo Rojas 18.0 13.5 6.3 1.0
PJ_03 | 200-16-51-02-0219-2016 INVERAGRO EL cambulo SAS 24.2 18.1 8.4 1.3
PJ_04 | 200-16-51-02-0222-2016 AGROPECUARIA GRUPO 20 3.7 2.8 1.3 0.2
PJ_05 200-16-51-02-0116-2014 INVERSIONES CABO DE HORNOS S.A.S. 52.7 39.7 18.6 4.8
PJ 06 200-165101-497/09 Maria Magdalena Ochoa Espinal - Finca Don Rafa 0.6 0.4 0.2 0.0
PJ_07 160101-162/08 Makaira S.A. 2301.6 | 1724.5 | 807.6 125.0
PJ_08 | 200-16-51-02-0409-2010 Bananeras La Suiza S.A. 20.0 14.9 7.0 11
PJ_09 | 200-16-51-02-0245-2016 BANANERAS ARISTIZABAL S.A.S. 2556.1 | 1915.6 | 897.5 139.5
PJ_10 200165102-059/13 Aguas Regionales EPM S.A.S. 2215.3 | 1659.9 | 777.4 120.3
PJ_11 160101-194/07 Plantaciones Churidé Ltda. 999.7 742.3 361.9 45.5
PJ 12 Informal Junta de accién comunal vereda La Balsa 4.0 3.0 14 0.2
PJ_13 200165102-0184-2016 PLANTIOS S.A.S. 606.4 455.1 213.6 33.9
PJ_14 200-16-51-02-0292-2016 Agropecuaria Los Cunas SAS 7.2 5.5 29 0.1
PJ_15 200165102-059/14 Agricola Santamaria SAS 32.6 25.2 13.5 0.6
PJ_16 200-16-51-02-0329-2018 INVERSIONES GARCIA ZABALA S.A.S 15.1 11.3 5.3 0.8
PJ_17 | 200-16-51-02-0137-2018 CULTIVOS TROPICANA S.A.S 112.0 85.1 45.2 1.6
PJ 18 1 | 200-16-51-02-0332-2018 Acueducto multiveredal San José de Apartadé 1.9 15 0.7 0.1
PJ 18 2 Informal Acueducto multiveredal San José de Apartad6 37.6 28.5 13.5 2.3
PN_01 160101-112/03 Juan Guillermo Mejia Lenz 4.8 3.7 1.9 0.1
PN_02 | 200-16-51-02-0123-2013 Jorge Ivan Zanches Diez 4.0 3.0 14 0.2
PN_03 | 200-16-51-02-0298-2016 Luis Gonzalo Giraldo Aguirre 5.8 4.3 2.0 0.3
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