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indicadores del ERA. Este documento muestra el trabajo que realicé para soportar estos
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parametros e indicadores del ERA para la cuenca de estudio.
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1 INTRODUCCION

El Plan de Manejo y Ordenamiento de una Cuenca, POMCA, es el planeamiento del
uso y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables, de manera que se
consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento
econdmico de tales recursos y la conservacién de la estructura fisico-bidtica de la
cuenca y particularmente de sus recursos hidricos. [1] El Plan de manejo y
ordenamiento de una cuenca se reglamenta por el Decreto-Ley 2811 de 1974 [2] en
relacion con los instrumentos para la planificacidon, ordenacién y manejo de cuenca
hidrograficas y acuiferos del pais, de conformidad con la estructura definida en la
politica nacional para la gestion integral del recuro hidrico [2]; y el Decreto 1729 de
2002 [3], que establece que la ordenacion de una cuenca tiene por objeto principal
la caracterizacion de sus recursos ambientales representada en el diagnostico, el
cual refleja su estado actual, el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus
recursos naturales renovables; de manera que se consiga mantener o restablecer
un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico-bidtica de la cuenca y particularmente de sus
recursos hidricos.

Ahora bien, el Decreto 1640 del 2012 en su articulo 8 dispone que las autoridades
ambientales competentes elaboraran las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA)
que comprenden el analisis integrado de la oferta, demanda, calidad y analisis de
los riesgos asociados al recurso hidrico en su jurisdiccion para la zonificacion
hidrografica de la autoridad ambiental, teniendo como base las subzonas
hidrograficas. [4] La finalidad de la ERA es la gestion integrada del agua en las
regiones y requiere informacién y conocimiento adecuados sobre las
caracteristicas, el comportamiento y el estado del agua (en cantidad y calidad),
expresados en la distribucion espacial y variacion temporal de variables asociadas
a la oferta y disponibilidad, calidad, uso y demanda, riesgos de los sistemas hidricos
y su aprovechamiento asociados a la variabilidad climatica e hidroldgica, las
actividades humanas actuales y proyectadas y posibles escenarios de cambio
climatico [5]. Es asi que con él ERA se evalua el estado, dinamica y tendencias de
los sistemas hidricos como resultado de la interaccién de procesos naturales y
antrépicos para una adecuada administracion, uso y manejo sostenible del agua en
las regiones.

En el marco de la elaboracion de los POMCA vy los ERA, fue indispensable la
informacion climatoldgica para tener evidencia sobre las condiciones climaticas de
otras épocas como las inundaciones, sequias y sus efectos sobre el ambiente [6].
Adicionalmente fue necesario la informaciéon hidrométrica que permite medir la
velocidad, el caudal y la fuerza de las vertientes hidricas, y los levantamientos
altimétricos de los perfiles longitudinal y trasversal del cauce de las corrientes
naturales [7].
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Este documento presenta el trabajo realizado en el marco de la practica empresarial
en la Corporaciéon Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB). El trabajo consistio en el analisis de la informacion
hidroclimatologica existente en el documento Plan de Ordenamiento y Manejo
Ambiental de la Cuenca del Rio Lebrija Alto y el desarrollo de los indicadores
contemplados en el Estudio Regional del Agua ERA para el area de jurisdiccion de
la CDMB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo general

Analisis de la informacidon hidroclimatoldégica para la generacion de
indicadores del Estudio Regional del Agua (ERA) del area de jurisdiccion de
la Corporacién Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga.

2.2 Objetivos especificos

e Sintetizar la informacion hidroclimatologica disponible en los planes de
ordenamiento y manejo de cuencas del area de jurisdiccion de la CDMB.

e Reconocer y generar los indicadores necesarios para €l ERA a traves del
procesamiento de los datos hidroclimatologicos.

e Apoyar el proceso de generacion del documento soporte para él ERA
incluyendo conclusiones y recomendaciones a partir del trabajo realizado.
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3 GLOSARIO
3.1 POMCA:

Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de una cuenca hidrografica, es el
planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos naturales
renovables, de manera que se consiga mantener o restablecer un adecuado
equilibrio entre el aprovechamiento econdmico de tales recursos y la
conservacion de la estructura fisico-biética de la cuenca y particularmente de
sus recursos hidricos. [8]

3.2 Cuenca
Entiéndase por cuenca el area de aguas superficiales o subterraneas, que
vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo
o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un
pantano o directamente en el mar. [8]

3.3 Oferta de agua superficial.

Representa el volumen de agua continental que escurre por la superficie e
integra los sistemas de drenaje superficial. Esta variable se analiza por
unidades temporales anuales y mensuales, en condiciones hidrologicas
promedio, humedas y ano tipico seco. La estimacioén de la oferta distingue dos
tipos de cuencas hidrograficas (intervenidas y poco intervenidas), en funcién
de si el régimen de caudales ha sido significativamente alterado o no por la
accién antrépica. Ademas, contempla los siguientes conceptos. [9]

3.3.1 Oferta hidrica total superficial (OHTS).
Volumen total de agua que fluye sobre la superficie del terreno y se concentra
en los cauces de los rios y en los cuerpos de agua Iénticos. Se representa por
el caudal total de escorrentia (Qt).

3.3.2 Oferta hidrica disponible (OHTD).
Volumen promedio de agua que resulta de sustraer de la oferta hidrica total
superficial (OHTS) el volumen de agua correspondiente al caudal ambiental
(Qamb). Se representa por el caudal disponible Qd.

3.3.3 Oferta hidrica regional disponible (OHRD).
Volumen promedio de agua que resulta de adicionar a la oferta hidrica
disponible (OHTD) los volumenes de agua de retorno (Qr) de los diferentes
usos y de sumar o restar los caudales de trasvase (Qtr) desde o hacia otras
cuencas. Es la oferta que se utiliza para el calculo del indice de uso del agua
(IUA). Se representa por el caudal disponible regional Qdr.

3.3.4 Oferta hidrica regional aprovechable (OHRA):
Volumen promedio de agua que resulta de restar del volumen medido en la
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estacion hidrométrica de referencia, representativa de la unidad de analisis,
el volumen de agua correspondiente al caudal ambiental. Se representa por
el caudal hidrico regional aprovechable Qhra.

3.4 Caudal ambiental (Qamb).

Volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad, duracion y
estacionalidad, para el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos y para el
desarrollo de las actividades socioecondmicas de los usuarios aguas abajo
de la fuente de la cual dependen tales ecosistemas (Decreto 3930/2010) [10]
Dada su importancia, este caudal debe estimarse con base en criterios
hidrolégicos, hidraulicos, biolégicos y socioeconomicos. Dado que a la fecha
el IDEAM no ha establecido una metodologia especifica de calculo, se ha
propuesto utilizar los caudales Q75 o Q85 de la curva de duracién de
caudales diarios (en caso de disponerse de series de tiempo de caudal), o de
caudales mensuales (en caso de usar modelos lluvia-escorrentia). En caso
de utilizar caudales mensuales, el procedimiento contempla un factor de
ajuste resultante de la relacion entre los caudales diarios y mensuales para
estas frecuencias, calculada para estaciones de rios vecinos con informacion
diaria. [9]

3.5 Caudal de retorno (Qr).
Caudal retornado a las corrientes o cuerpos de agua por cada usuario.
Depende del tipo de uso y de las condiciones climaticas y tecnoldgicas. Por
ejemplo, para el uso residencial doméstico, el RAS 2000 [11] recomienda
entre 0,75 y 0,85 del caudal extraido o usado, que, en principio, va al
alcantarillado. [9]

3.6 Caudal de trasvase (Qtr):
Caudal de agua que se desvia de una cuenca a otra, para aumentar la
disponibilidad. En el caso de una unidad de analisis especifica, puede ser
positivo (si entra) o negativo (si sale hacia otra cuenca). [9]

3.7 Caudal medido en la estacion representativa (Qest):
Caudal medido en la estacion hidrométrica de referencia, que debe ser
representativa de la unidad de analisis correspondiente. [9]

3.8 Caudal extraido (Qex):
Caudal total extraido de una fuente para la atencién de las demandas de los
diferentes usos. [9]
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4 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Corporacion Autbnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
-CDMB-, es un ente corporativo autbnomo creado por la ley 99 de 1993 [12], de
caracter publico, que se relaciona con el nivel nacional, departamental y municipal
y esta integrado por las entidades territoriales que por sus caracteristicas
constituyen geograficamente un mismo ecosistema o conforman una unidad
geopolitica, biogeografica o hidrogeografica.

La Entidad esta dotada de autonomia administrativa y financiera, patrimonio propio
y personeria juridica; encargada por la ley de administrar dentro del area de su
jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos naturales renovables, y propender por
su desarrollo sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las politicas
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. [13]

4.1 Aspectos institucionales

4.1.1 Objeto.

La Corporacion autébnoma regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga,
tiene por objeto la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos sobre
medio ambiente y recursos naturales renovables, asi como dar cumplida y oportuna
aplicacion a las disposiciones legales vigentes sobre su disposicién, administracion,
manejo y aprovechamiento, conforme a las regulaciones, pautas y directrices
expedidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. [14]

4.1.2 Mision.

La Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga —CDMB, es un ente corporativo de caracter publico, creada por ley,
encargada de la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos en
materia de ambiente, recursos naturales renovables y cambio climatico, aplicando
las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion, administracion, manejo y
aprovechamiento. [15]

4.1.3 Visién

En el ano 2031, la Corporacién Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga - CDMB, sera una entidad de referencia por su gestion ambiental
eficiente y eficaz en su jurisdiccion, contribuyendo a la proteccion de la vida de hoy
y garantizando la del mafiana. [15]

4.2 Estructura Organizacional

La CDMB tiene 6rganos de direccion, encabezados por la Asamblea General o
Asamblea Corporativa. Su organizacion se basa en Subdirecciones y sus
respectivos grupos internos de trabajo que permiten una gestion efectiva y eficiente
acorde a las necesidades y retos que se le encomiendan, en la Figura 1 se presenta
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la estructura general de organizacion de la CDMB [16]. En mi caso particular, la
practica empresarial esta supervisada por la subdirectora Maria Carmenza Viccini,
que pertenece a la Subdireccion de Ordenamiento y Planificacion Integral del
Territorio.

NG
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Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga

Figura 1: Estructura organizacional CDMB. [13]

5 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Durante el tiempo de practica empresarial me correspondié trabajar en el analisis
de la informacion relacionada con la consultoria para el Ajuste (actualizacion) del
POMCA Alto Lebrija (cédigo 2319-01). El proyecto se adjudicé a la Unién Temporal
Rio Lebrija Alto 2015 en el mes de diciembre de 2015 mediante la celebracién del
contrato No. 10111-04 de 23 de diciembre de 2015. Las labores iniciaron en el mes
de febrero de 2016, y a la fecha se encuentra en ejecucion en su fase de aprobacion.
[17]

La cuenca del Rio Alto Lebrija forma parte de la Cuenca Rio Lebrija, y se encuentra
localizada en el departamento de Santander. Esta cuenca, que esta bajo la
jurisdiccion de la Corporacién Autébnoma Regional para la defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB), posee una extension total de 2,172,295 Km?. En el sistema
de coordenadas proyectadas Magna Sirgas origen Bogota, sus coordenadas de
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encuadramiento son X: 1.109.000/1.114.000 y Y: 1.260.000/1.320.000. En términos
de las planchas IGAC a escala 1:25.000, el sector de estudio se ubicé en las
planchas 109 y 120 (ver‘Figiura 2).
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Figura 2: Ubicacion Cuenca en cartografia general IGAC. [18]

Siendo la cuenca Rio Alto Lebrija la de mayor interés para la CDMB la cuenca se
encuentra dividida con cuatro (4) areas o zonas importantes las cuales abastecen a
centros urbanos como: La primera corresponde al area del Rio Surata que abastece
a la poblacion de Bucaramanga y su area metropolitana encontrando las
captaciones sobre la cuenca del rio Tona y la estacién de bombeo de Bosconia sobre
el Rio Suratd; la segunda area, se encuentra delimitada por la parte alta de la
subcuenca La Angula, abastecedora de la poblacién de Lebrija; como tercera area
corresponde la aparte alto del Rio Frio abastecedora de la poblaciéon de
Floridablanca, y como ultima y cuarta area se define la parte superior de la
subcuenca Rio de Oro Alto que abastece a la comunidad de Piedecuesta [18]. Todo
ello necesario para un adecuada administracién, uso y manejo sostenible de agua
en la region.
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Durante el periodo de practica en la CDMB apoyé las labores de analisis de la
informacion hidro-climatolégica entregada por el consultor en el marco de la
actualizacion del POMCA del rio Alto Lebrija. Inicialmente, trabajé en el
reconocimiento de los documentos entregados por el contratista, que se enfocaban
en la caracterizacion fisica de la cuenca (clima, hidrografia, morfologia, pendientes,
etc.). Una vez finalizado el reconocimiento inicial, trabajé en la revision de diferentes
anexos al documento que se dedicaban a presentar datos de precipitacion,
temperatura, brillo solar, evaporacion y humeda, curvas IDF, evaporacion potencial,
evapotranspiracion relativa, balance hidrico, indicador de aridez, duracion de
caudales, etc.

Asi mismo, revisé unos documentos anexos al POMCA. El primer anexo hace
referencia al proceso de la seleccion de estaciones climaticas e hidroldgicas en el
area de estudio. Para este anexo revisé que tuviera disponible la informacién
requerida para realizar el estudio del ERA (Brillo solar, Evaporacién, Precipitacion y
Temperatura). Adicionalmente, hice una evaluacion de la calidad de la informacién
de las estaciones seleccionadas. Este proceso consistié en identificar datos que
hubiesen podido tener errores en su anotacion o en la importacion de documentos
a otro programa; igualmente, fue necesario graficar los datos por medio de cajas de
bigotes para, visualmente, identificar datos poco probables. El desarrollo de esta
ultima actividad se describe en la seccion 7.1

El segundo anexo, que refiere la serie de brillo solar, evaporacion, precipitacion y
temperatura, se observé que en algunas estaciones se presentd dificultades por
discontinuidad en las series, casos varios meses en el afio o0 varios afios seguidos,
siendo necesario aplicar técnicas estadisticas sencillas en la generacion de estos
datos faltantes. Para el relleno de las series historicas de precipitacion, brillo solar,
evaporaciéon y temperatura, se tuvo en cuenta la metodologia mencionada mas
adelante en la seccion 7.2.

Para el tercer anexo, verifiqué los calculos de evapotranspiracion potencial,
evapotranspiracion real e indice de aridez para cada una de las estaciones, la cual
se describen en las secciones 7.4, 7.5 y 7.9 de este informe. En el cuarto anexo
revisé los calculos de balance hidrico de acuerdo con el procedimiento presentado
en el capitulo 7.6 de este documento.

En el anexo cinco respecto al calculo de oferta hidrica total, caudal ambiental, oferta
hidrica regional disponible y oferta hidrica aprovechable. Dichos calculos fueron
realizados de acuerdo a lo presentado en los capitulos 7.7.1, 7.7.2, 7.7.3y 7.7 .4,
respectivamente.

Como ultimé de los anexos revisados fue el nimero seis donde se establecen los
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calculos de demanda hidrica, estos se realizaron de acuerdo con el capitulo 7.8 mas
adelante de este documento.

Finalmente, trabajé en la generacion de los indices de retencion y regulacion hidrica,
uso del agua, y vulnerabilidad de desabastecimiento. Para su calculo, empleé lo
presentado en los capitulos 7.10, 7.11 y 7.12, respectivamente. Asi mismo, en el
indice de retencion y regulacion hidrica realicé una comparaciéon con caudales
calculado y caudales registrados en las estaciones hidrométricas.

Como resultado de lo anterior, apoyé el desarrollo del documento piloto del Estudio
Regional del Agua a partir de los calculos que describi anteriormente. A la fecha se
encuentra en proceso de revision por parte de mi supervisora empresarial (ingeniera
Maria Carmenza Vicini) y un contratista asesor (ingeniero Carlos Mauricio Torres).

10
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7 APORTE AL CONOCIMIENTO

El aporte al conocimiento de este informe de practica empresarial se dedica
fundamentalmente a presentar en detalle los calculos realizados para obtener los
parametros que se constituyen en la base del calculo de los indicadores del ERA.
Adicionalmente, las secciones 7.1 y 7.2 presentan dos procesos que son
importantes para el analisis de datos. El primero presenta la estrategia de
eliminacion de datos andmalos por medio de cajas de bigotes (boxplots), y el
segundo se dedica a mostrar una estrategia para completar datos de precipitacion
faltantes.

7.1 Eliminacion de posibles valores atipicos o anémalos por medio de
Boxplot

El andlisis de la caja de bigotes se utiliza para facilitar la revision de posibles valores
atipicos en una serie de datos. Se graficé por medio de cajas de bigotes (boxplots),
el rango intercuartilico con el factor f de 4 para la precipitacién y 3 para las demas
variables, por el hecho de que la probabilidad que un dato se encuentre dentro de
tres y cuatro veces el rango Intercuartilico es 95.7% y 99.3%, respectivamente;
ademas se calculan las diferentes estadisticas descriptivas. A manera de ejemplo,
en la Tabla 1 y Figura 3, se muestran la identificacion del valor atipico (triangulo
verde) y el comportamiento de la serie una vez este valor se elimina. Este
tratamiento se puede realizar para la precipitacién, temperatura, brillo solar,
humedad y evaporacion.

Datos y Calculos Estadisticos

Estadisticos ool om0 viom SSpOON ESTACON ESTACON Sy iotsmo  estacion oo
Stadisticos GUACA EL dlote el S BERLIN ISER 23190340 LA

PICACHO  PORTILLO POZO AUTOMATICA PAMPLONA MATAJIRA  GALVICIA

Cuartil 1 58,33 41,95 43,00 5460 2813 31,65 27,33 3445 28,68 92,00
Min 000 080 300 000 000 000 080 060 000 090
Mediana 112,15 85,95 80,00 80,00 6540 6530 48,65 60,70 64,85 140,65
Valor atipico 313,50 366,90 280,20 280,60 278,80 272,10 193,40 400,10 243,00 455,70
Cuartil3 162,25 144,55 145,55 147,10 108,48 111,05 87,00 113,58 10538 196,25

Tabla 1 calculo de caja de bigotes

11
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Figura 3: Identificacion de valores atipicos. [18]

La metodologia anterior sirvid para identificar posibles valores andmalos, sin
embargo, se revisd cada valor que arrojo la metodologia para determinar si se
elimina o no, dado que un valor alto o por fuera del rango tipico, no necesariamente
€s un error.

7.2 Llenado de series incompletas

Teniendo en cuenta la base de estaciones con sus respectivas series de
precipitacion, se analiza la altura de las estaciones y se conforman grupos para
adelantar la complementacion de series y el analisis de consistencia de las series.
Dependiendo del numero de datos a estimar, se utilizan dos metodologias lineales
para el llenado de datos faltantes: (a) método de proporciones y (b) correlacion,
aplicando la metodologia OMM (2011) [19] y la teoria contenida en el documento de
Técnicas Estadisticas Aplicadas en el Manejo de Datos Hidrolégicos vy
Meteoroldgicos, elaborado por la Direccion de Meteorologia del IDEAM [20].

a. Método de proporciones: Este método es utilizado en casos de que no
existan datos de comparacion y, por lo tanto, la serie tiene que servir de
referencia para la complementacion de los datos faltantes de si misma.

B (x (media) * Pf)
- (Pa - X (media))

Donde:

X: mes faltante.

x (media): promedio del mes faltante,
Pf: total anual (del mes faltante).

Pa: total anual promedio.

12
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b. Método de correlacion: Plantea una asociacién estadistica numérica o
grafica, entre los datos de dos estaciones vecinas en una zona
climatolégicamente homogénea, para obtener datos faltantes mediante la
ecuacioén obtenida, verificando a través del coeficiente de correlacion R?, si
la correlacién es aceptable o desechada.

En el caso de dispersion de pocos datos, con respecto a la tendencia
general, se realizo el filtro con la media mas la desviacion estandar.
Cuando el R? (coeficiente correlacion) no es adecuado (menor a 0,7),
entonces se ensaya con otra estacién o con otro método, para hallar
los datos faltantes en la estacion problema.

A continuacién, se muestra el procedimiento que se lleva acabo.

e Par el llenado de los datos faltantes de una estacién; lo primero hacer
es la agrupacion de las estacione de acuerdo a la altitud, la cercania
de las estaciones entre ellas; en Figura 4 muestra la agrupacion
realizada con las estaciones (S) BUCARAMANGA IDEAM, (T) LA
LAGUNA, (U APTO PALONEGRO, (V) LAFLORESTA.:
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ane]_ 55| 652] 1155] 1918|1047 1932] e8] s27] sos| oaB| soe| aval M09 [Bsdcasis| foog a| o o e o o of 2 s @] s s s m | 8% [ 1m0

2] 7e3] 1601] tete] t0sg|_ue] 11| Toe| 2] teop| ves] eea o0 | s | e on] o ]z o o o | 2 o w] w] ] @ || 20

o] so7| 7e7] 02| 10s] 1859] 3] ees] 1082] 755] 1e69] 1] rens[ 059 [109gsen| fatoe 0 ] N I 7 I O (5

] 1] s1]_25] 6 el ooz oo ana| ais2] 1eg] ee] s [ s | s I e 2 T e 5 O A

I R T, I I I K I I N (O ) EEREREEEEE 5 G i

o] sos| ] w8 sﬁ o] Tro| t| 6] tete| oa2] saa[ itie9 [ w5 | riiag DEREEE EEDE T e

o I N P N I N K O A ) au]_arg| oo org]en1| 0] soal 11| sns| M| v rzss| o2l ek | 047 | 140

o] 7| 7as] mi3| 28] w2 wis| eas| roed] 98] 2urof rea] fasl 103 [ 100025 | o3 o P N e N I I I S

2] 222] sos|| 104] ] 2150] 1] 16| 1o5e| sas] teo7| avo1] 21| BB [ s | foose 2] of saa] zaa]aoa| o] 7o tas] ona] 1ond] ] teoa| rival 12695 |saster| 10

P IR ) N P R I R M I A (s P I N % I I I Y I Y R I R

22| | 7ra] o7 2] s3] ] ens| ooi| ets] to1s] o] ans[ 123 [1o2msen| o3 2 07| ss| aoe| 7] | o] wse| | rm| 6| vl %93 [ w02 | o0

2013) 841] 204] 954] 316] 185] 456] 30| 1179] 851) 917| 1358 49 11311 [94.258333 1311 2013 345| 115] 709| 26| 1353| 349| 545| 1406 269] 946| 1298 85 868 [72333333| 868,00

2] os| 7sa] &1 1102] 502 11a] eea] o2] tous smal_tee] z6o[ 1338 [1004mm| foi3e o] ong|_ssa] 72| 314] e stg| sve] e (s AR

so273|_1228]_1289] 1063] 0] 1006 soe3| sose| 1228] 1712] 1362] 715t [N M| IPA M s1.16] 8246] 985] ses| 1282] 7o) 6428| 74| 8131 o1 1256] 4228 I TN
(U)ESTACION 25196(30 APTOPALONEGRO [V ESTACION 2330590 LAFLORESTA

Ao oe | Fem | wm | seR | ok | aco| s | ocr | wov o | AL | pRON | et Ao e | Fen W[ | Wy | | L | o | sep | cor | | oc | L | oron | (ot
P I I, I Y I N I I I 2 (e o] 007 a1 1233|_as] 0] aral r02] ore| | soo| 1] smo[ 19569 [ 1007 | 1

aoni| ws w9 1] o] ose| o] sos| era| soa] z22] voa] e[ ie0R [ohdeET| rios ani| o] a1 o] o] toez] s os] ens| o] 1162] tose] s 11067 [ 5 | 117

an] o 2] o] gl o5e] ons] soa| ol ooa] 1ol ona] e s [semsesm| e ang] 217] 5o 1067 e tens] tsoa osi| | ] o 77| oonl 0812 [ w6 | a2

| o owg] o] oa] soe| snal rons| 6| wee| too oo ura 15838 [ 12865 | 15038 o] are| 4] 1113] 91a] one] 182 07| eao| rose] aas] ross] sor| o9 [ 12135 | s

o] s o] m2] 1 w3 s s ool roe] tovd] sso] 10 [osteer| o o _eoe|_ons] 1513| ese| r0s| sn | ggp| soe| ror| o roel 11691 [ 615 |

o was|_ o] o7] ] off| 7] 62| 4] 3] 2me] o] uee| 16192 [ f26 | f5192 a]_oss| smal 03] e 1] o7 7| toss| ata] 17g]_7ra[ f66T5 [ 198425 | 1t

| esg] 5o rio6] o0 s ssa] 1052] 63| 207 o1 2o4[ 11604 [Soeteeer| tisod ] esa] s09| 1752] a] ou] 60| roMMa] 7o) tsna| oer| o o007 [tongsen| s

o] 6o v wes] s 1] 7] s3] 1wes| soe| 1aa| so1] o] 0006 [sopeows| 106 anr] 03] 7o2] aos]_ sl s sool see| vioa] ] to1a] coe] voal 11962 [o0amsom| 11662

ans] 527 o] so7] ens| oes| e o] eng] ene] o] ans| tea[ 15126 [ 12605 | fsip a6 e8] 2068] 611 to41] 31| 51| Sas| ‘e toaa| 1i22] gl 14268 [ 1189 | tig

o 61| 056 ] ens] fo1e] wea] 58| 111 soe| awa] s eua| b7 [1sses| o7 o one|_ena] raoz] 14s] e8| omo| o] 62e| 28] uea| roes] 174l 12605 [1RS| 15

] s o] s o] tear| ro] v102] uno] 106e] 1] o3 tsof f5726 [WtodteT| 155 I I I e ) I

P P NS I Y Y I I I A e o] 1e| ] 1357 o] 2403] sne| 1004] 6a3| e isal rios] rrsl f6417 [1ndess| o7

] 9 g 3] tees s| e 1a| ers| soe] ome] 16 easl 608 [10geeET| 1ap P07 R N I I I Y I I B A T

o] eoe| 193] 3] sl mwe| 1] 31| 1sa] 18] 1ae| riss] e[ 695 [iaier| 125 ars] 1] 1663] ove| 2] e0a] 722] see| to41] ] 07| 1on6| 1ial 10889 [o0astoe1| 1oees

au] i s ] e ei] o] o] ore| o1e] oael rone] cos 078 [orssos] s ave_aus| s tn]_ ot ] sl soe] 06| ee] sme| rova] tos[ 19657 [agoass| 1us7
PROWNENSUAL | obs6] 1195683 r11] s7ser] 1] _ens] ose] so1] sore] ess] raas] erer RNl I PRow meNsUAL | 74g6] 1213 1ta] 1102] t504] r152] soue] 1083] 105e[ 1645|1208 5ol MLLL M| IRILLL |

Figura 4: Estaciones agrupadas.
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e En la Figura 5 se observar la estacion (T) LA LAGUNA donde fue necesario
el llenado de los datos la cual se encuentran resanadas las casillas en rojo
son los datos faltantes que se determinaran de acuerdo al método de

correlacion.
(T) ESTACION 23190260 LA LAGUNA

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL PROM C‘:)N;I:ELG
2000 38 161 102 138 24 92,6 1288,60
2001 42 25 94 88 101 64 87 13 35| 272 227 40 1088 90,666667 1088,00
2002 9 19 86 104 105 90 28 39 42 99 51 39 M1 59,25 711,00
2003 26 1301 234 90 66 128 54 21 93 180 187 47 1256 104,66667 1256,00
2004 41 73 78 76 158 40 43 54 72 186 84 66 971 80,916667 971,00
2005 142 283 53 258 145 96 69 43 83 187 21 20 1590 132,5 1590,00
2006 76| 56,1 83,7] 60,6| 176,9| 6838| 59,9| 753| 835| 2857 94| 26,9 11474 [95,616667 1147,40
2007 52,3| 49,7 557 814 86,9- 40,4| 138,6 141 96 79| 24,6/ 916,51911 [ 76,376593 916,52
2008 47,9| 204,2| 197,5| 48/1| 180,7| 554 1051 96,5 68,6 120,7| 125,5 6,2 12564 104,7 1256,40
2009 46,7 67,7 128| 120,7| 67,3| 155,9| 65,6| 446| 134 1809 66 55 9623 80,191667 962,30
2010 0| 34,7 284| 46,3 2208 753 149| 150,4| 136,4| 142,7 160,1| 119,4] 12635 [ 10529167 1263,50
2011 659 502| 622 154 273,8| 103,7| 87,5 92,4| 70,8 2899 141 62,6 1454 121,16667 1454,00
2012 101,7 17| 129,51 2008 24,7 17 6,3| 63,6 90 177 18 117,7] 9633 80,275 963,30
2013 34,5| 111,5] 709 26| 1353| 34,9| 54,5| 140,6] 26,9 94,6/ 129,8 8,5 868 72,333333 868,00
2014 31,3 333| 732| 314| 536| 316 508 102,1 982,09445 | 81,841204 982,09

PROM MENSUAL 51,16| 82,46] 98,15| 98,95| 128,2| 73,68| 64,29| 74,14| 81,31 181] 123,6| 42,39 Al 91,89

Figura 5: Estacion con datos ordenados

e En la Figura 6 pretendiendo hallar el valor del junio del 2007, se agrupan
valores de cada estacion. De acuerdo con el mes; ademas se omite el ano
donde esta el valor faltante; se realiza los valores acumulados de cada

estacion.
Valor anual Precipitacion Valor Acumulado Precipitacion
Ao | Datos Estacion Datos Datos Datos estaciones Datos Estacion a Completar T Datos Datos Datos
aCompletar T | estaciones S | estaciones U v estaciones S | estaciones U | estaciones V
2000 93 87 126 147 92,6 871 1256 1474
2001 64 106 92 109 156,6 1926 2178 2565
2002 90 133 89 154 2466 3258 3064 410,
2003 | 128 202 92 133 3746 5278 398,8 5434
2004 40 31 40 32 4146 559,1 439,1 5755
2005 % 46 4 61 510,6 604,6 4798 636,
2006 69 71 141 194 5794 6759 620,3 830,1
2008 55 73 36 37 6348 7489 656,6 8675
2009 | 156 88 147 99 790,7 8364 803,3 966,4
2010 75 187 120 127 866 1023 9233 10934
2011 | 104 138 91 160 969,7 1160,6 1014,5 1252,9
2012 17 150 143 165 986,7 1310,6 1157,3 14174
2013 35 46 38 72 1021,6 1356,2 1195 1489,6
2014 32 77 60 145 1053,2 14335 1255,3 1635

Figura 6: datos de estaciones D, A, B, C, respecto al mes a evaluar.

En la Figura 7 se observa la obtencion del coeficiente de correlacion que
existe entre la estacion con datos faltantes (para este caso, D) con las
estaciones que conforman su grupo de andlisis. Al trazar la linea de tendencia
de cada serie, es posible obtener el cuadrado del valor del coeficiente de
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correlacion (R?). Cuanto mas cercano sea este valor a 1, existira una mejor
correlacion entre las estaciones de la serie, obteniéndose valores mas

confiables.

® Datos estaciones S

—— Lineal (Datos estaciones S)
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Figura 7: Correlacion estacion D con estaciéon A, B, C.

La Figura 8 presenta la correlacion de la estacion D entre las estaciones
agrupadas; Siendo el R? coeficiente de correlacion, el valor de correlacion es
la multiplicacion de R2 con los datos (mes- afio); la fila de calculo es la
sumatoria R? y valor correlacionado; y el dato faltante se resuelve dividiendo

la sumatoria de valor correlacionado y R? respectivamente. [19]

Correlacion estacion T con estaciones S,U,V

Estacion coeficiente de correlacion® | DATO JUN 2007 VaIF)r
correlacionado
Datos estaciones S O 973 76,1 74,0453
, M 437
Datos estaciones U 84 42,75608
: 93,2
Datos estaciones V 0,969 90,3108
Calculo 2,9204 70,9 207,11218

Figura 8: correlacion estacion D con las estaciones agrupadas.

Los dato ordenados y calculados por el método de correlacidén se presentan
mediante un ejemplo en la Figura 9.

15



Universidad
H Pontificia
2. Bolivariana

’ ‘ UNIDOS POR EL AMBIENTE

Figura 9:Estacion con datos ordenados

Los datos de las estaciones.

Datos hallados de acuerdo con el método de
correlacion.

Promedio mensual [FPROMEDION (Numero
1; Numero 2; ...))]

La sumatoria anual. (SUMA ((Numero 1;
Numero 2; ...))]

Promedio anual. [FPROMEDIO (Numero 1;
Numero 2; ...))]

Tabla 2: Convenciones.

(T) ESTACION 23190260 LA LAGUNA
< h ANUAL
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOv | DIC | ANUAL l§ PROM | . oor.

2000 38] 161] 102] 138] o4 128860 926 1288,60
2001 42| 25| 94| 8] 101] 64 e7[ 13| 5] or2] 227] 4of 1088 Jooseee66d| 1088,00
2002, o 19| 86| 104] 105 90| 28] 39| 42| oo 51| 3of 71 59,25 711,00
2003 26| 130 234] o[ 6] 128] 54| 21| e3] 180 187] 47f 1256 |f10466664] 1256,00
2004 41| 73] 78] 7] 1s8] 4o 43[ s4] 72| 186| 84| esf 971 MWeo9t666d[ 971,00
2005/ 142| 283] 53] 2s8] 145] 96| e9o[ 43| s3] 187[ 211] 20f 1590 1325 1590,00
2006 76| 56,1] 837] e06| 1760l enal 500 753 35| 2857 94 269f 11474 |fos.616664] 114740
2007, 523 497] 557] 814 86 70,92] 404] 1386] 141] 96| 79 246f91651914f76,37659 916,52
2008] 47,9] 204.2| 1975 481( 180,7| 554| 1051] 965| 686| 120,7| 1255 6.2 12564 J§ 1047 1256,40
2009 467] 67,7 128] 1207 67.3] 1559 656 446] 134 1809] 66| s55f 9623 Weo191664] 962,30
20100 o] 347] 284 463[ 2008] 753 149] 1504] 1364] 142.7] 160,1] 1194f 12635 W10520164] 126350
2011659 502| 622 154 2738] 1037] 85| 924 708] 2890 141 e26f 1454 |N121.16669] 145400
2012 101,7| 17| 1295 2008] 247] 17] 63| 636] 90| 77| 18| 117,70 9633 W' 80275 963,30
2013 345| 111,5] 709 26[ 1353 349 545| 1406] 269] 946 1298 85 868,00
2014._313| 333 732 314 5360 3160 508l 40241 03| 3013| 142 982,09
PROMMENSUAL || 5116| 82.46| 98.15| 98.95] 1282| 7368| 6420| 74.14] 8131] 181 1236|

La metodologia presentada anteriormente puede aplicar a datos faltantes de
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, brillo solar y humedad.

7.3 Conceptos relacionados a la Precipitacion.

7.3.1 Precipitacion total mensual.
Es el promedio multianual (en los 15 afios de estudio) de la precipitacién total anual,
es medida en milimetros (Figura 4: Estaciones agrupadas.)

7.3.2 precipitacion media mensual.
Equivale a la doceava parte de la precipitacion total anual y hace referencia a un
valor promedio de precipitacidon total en el mes. En el calculo de la precipitacion
media mensual se asume la hipétesis que todos los meses llueve la misma cantidad

de agua.

7.3.3 Precipitacion total anual.
La precipitacion total anual es la suma de la precipitacion total diaria en un afio y
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hace referencia a la lamina de agua de precipitacion acumulada durante el
transcurso de un afio.

7.3.4 Precipitaciéon Maxima en 24 Horas.

Es util para comprender los posibles procesos erosivos y la generacion de caudales
maximos en el area de estudio. La precipitacibn maxima en 24 horas, como su
nombre lo dice, es la cantidad de lluvia que cae en un solo dia para las estaciones
disponibles.

7.4 Evapotranspiracion potencial (ETP).

La evapotranspiracion (ETP) es la combinacién de dos procesos separados por los
que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra
parte mediante transpiracion de las plantas [18]

La evapotranspiracion potencial, ETP, es un importante elemento del balance
hidrico, por cuanto determina las pérdidas de agua desde una superficie de suelo
en las condiciones que se han definido. La cuantificacién de las pérdidas es
indispensable para el calculo del agua disponible en el suelo para ser utilizada por
las plantas para su crecimiento y produccion. Es la cantidad maxima tedrica, de
agua que puede evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion
y constantemente abastecido de agua. En relacion con las precipitaciones recogidas
la ETP se toma como indicador climatico de humedad o aridez ambiental, este
parametro se calcula mediante el método de Thornthwaite como sigue:

e Determinar el indice de calor mensual a partir de la temperatura media
mensual (i):
t\ 1514 Ecuacion 1.
= (s)

5

e Determinar el indice de calor Anual (I) sumando los 12 valores de i:

! Ecuacion 2
I = i

e Determinar la evapotranspiracion mensual “sin corregir” mediante la formula:

10 = £\¢ Ecuacién 3
ETP(Sin Corregir) = 16 * ( )

donde:
ETP (Sin Corregir): Evapotranspiracion potencial a nivel mensual en mm

/mes, para meses de 30 dias y 12 horas de sol tedricas.
t: Temperatura Media Mensual °C.

I: indice de Calor Anual.
a= 675%x10"2% 13 —771 %1077 « [2 + 1792 %« 107° = I + 0.49239
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e Realizar la correccion para el numero de dias del mes y el numero de horas
de sol.
N d Ecuacion 4

ETP = ETPs;y, Correg * E * %

Donde:

ETP: Evapotranspiracion Corregida.

N: Nimero maximo de horas de sol, depende del mes y de la Latitud.
d: Numero de dias del mes. [21]

7.5 Evapotranspiracion Real (ETR).

En la ETR ademas de las condiciones atmosféricas interviene la magnitud de las
reservas de humedad del suelo y los requerimientos de la cobertura vegetal. Para
referirse a la cantidad de agua que efectivamente es utilizada por la
evapotranspiracion, se debe utilizar el concepto de evapotranspiraciéon actual o
efectiva, o el de evapotranspiracion real. Este parametro se calcula segun lo
expuesto por Budyko como se muestra a continuacion:

ETR = [(ETP * P Ecuacién 5
tanh P L h(ETP) + sinh ETP 0.5

* — £ —_— _— —_— .

an (ETP)) ( coS 2 sinh( P ]

Donde:

ETR = Evapotranspiracién real en mm/afio

P = Precipitacion en mm/afio

ETP = Evapotranspiracion Potencia en mm/afio

7.6 Balance hidrico:

Permite caracterizar las diferentes condiciones del recurso hidrico dentro de un
ecosistema o cuenca, mediante la compresion de almacenamientos, flujos y
balances que estan dentro del ciclo hidrologico, a partir de los cuales se determina
el régimen hidrolégico para estimar y cuantificar la oferta hidrica. [5]

Ecuacion 6

P — Esc (total) — ETR + AS + Aer = 0

Donde:

P: precipitaciéon (mm)

Esc: escorrentia total (mm)(flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: evapotranspiracion real (mm)(evaporacion + transpiracion)
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Sin embargo, cuando las unidades hidrograficas de analisis corresponden con areas
hidrograficas reguladas o muy intervenidas para el uso y aprovechamiento por parte

de los diferentes sectores usuarios, la ecuacion es:

P — ETR-Ex + Rt + Tr £ AS *+ Aer

Donde:
P: precipitacién (mm)

Esc (medida)

Ecuacion 7

Esc: escorrentia total (mm)(flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: evapotranspiracion real (mm)(evaporacion + transpiracion)

AS: almacenamiento
Aer: término residual de discrepancia

En la Figura 10 se presenta un bosquejo del balance entre ETP Y ETR. es el déficit
donde P esta por encima de ETR corresponde a almacén en Reserva mas
excedentes donde ETR esta por encima de P Corresponde al uso de la reserva del

suelo o déficit.
160

140 -

| almacenamiento

Usode
reserva

120 -

100 +

80
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40
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Figura 10 Bosquejo del balance hidrico [18].

7.7 Hidrologia.
7.7.1 Oferta Hidrica Total

——ETP
—a P

——ETR

Tomando la definicion del IDEAM (2014), la oferta hidrica total superficial es el
volumen de agua que escurre por la superficie e integra los sistemas de drenaje
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superficial. Es el agua que fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o se
evapora y se concentra en los cauces de los rios o en los cuerpos de agua lénticos.

Se determina con la variable escorrentia, que se calcula a partir de la serie histérica
de caudales medidos seleccionando estaciones hidrologicas representativas de
cuencas con régimen poco intervenido o a partir de modelos de lluvia escorrentia
donde no hay estaciones hidrologicas o estas son poco representativas. El balance
hidrico permite verificar los estimativos de escorrentia y evaluar los componentes
de precipitacidon y de evapotranspiracion del ciclo hidrolégico.

El célculo del valor aproximado de caudal medio anual para cada una de las
subcuencas se hace usando la siguiente expresion, considerando que la oferta
hidrica es el indicador del caudal medio de una cuenca [21]:

Qc =3.17 %1078 x Ac x (P — ETR) Ecuacion 8

Donde:

Ac: Area de la cuenca (m2).

P: Precipitaciéon media anual de la cuenca (m).

ETR: Evapotranspiracién real media anual de la cuenca (m).
Qc: Caudal medio anual (m3/s).

La oferta hidrica total se calcula de acuerdo con la Ecuacion 8 pero ademas en
algunos casos se tiene que sumar la oferta hidrica total de cuencas aledanas.

7.7.2 Caudal Ambiental.

El caudal ambiental se estima a partir de las caracteristicas del régimen hidrolégico
representadas en la curva de frecuencias de caudales diarios (curva de duracién de
caudales), la cual sintetiza las caracteristicas del régimen en un punto especifico de
la unidad hidrica de analisis. No existe un método ideal para determinar el caudal
ambiental apropiado para cada caso especifico, pero si existen una serie de
meétodos para determinar el caudal ambiental de acuerdo con criterios y objetivos.

e Porcentaje de descuento: este representa el 25% del caudal mensual
multianual mas bajo de la corriente de estudio (IDEAM, 2010).

e Reduccion por caudal ambiental: esta aproximacion corresponde al 25% del
caudal medio multianual.

7.7.3 Oferta Hidrica Regional Disponible (OHRD):

Es la oferta hidrica disponible (OHTD) mas los volumenes de agua de caudales de
retorno asociados a diferentes usos. Incluye la suma o resta de caudales de
trasvase que ingresen a la cuenca o salgan de ella. Esta es la oferta que se utiliza
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para el calculo del indice de Uso de Agua (IUA). Los caudales medidos en
estaciones localizadas en cuencas intervenidas representan este caudal disponible
regional (Qdr) que en términos generales corresponde a la expresion de la siguiente
ecuacion. [5]

Qar = Qt — Qamp + Qr £ Q¢ Ecuacién 9

Donde:

Qt: Caudal Total superficial
Qamb: Caudal Ambiental
Qr: Caudal de retorno

Qtr: Caudal de trasvase

7.7.4 Oferta Hidrica Regional Aprovechable (OHRA):

Volumen de agua que resulta de sustraer del volumen promedio medido en la
estacion hidrométrica de referencia, representativa de la unidad de analisis
considerada, el volumen de agua correspondiente al caudal ambiental [5], en
términos de caudales, esta oferta se calcula con la siguiente ecuacion.

Qnra = Qest — Qamp Ecuacion 10

Donde:
Qhra: Caudal hidrico regional aprovechable
Qest: Caudal medio en la estacion

Qamb: Caudal Ambiental

7.8 Demanda hidrica (Dh).

La demanda hidrica superficial se estima para las actividades socioecondmicas
predominantes en las cuencas que requieren del recurso hidrico para su desarrollo.
Los diferentes tipos de demanda contemplados en el analisis corresponden a los
principales usos identificados, mapa de cobertura de uso del suelo, y listado de
concesiones suministrado por las entidades ambientales.

En las actividades humanas el uso del agua es intenso, tanto para cubrir las
necesidades basicas de tipo bioldgico y cultural, como para el desarrollo econdémico
de la sociedad. Por ello, en la cuantificacion de la demanda se integran todas las
actividades que requieren el recurso hidrico, mostrandose su comportamiento y
distribucion en el tiempo para planificar su uso sostenible.
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Se define como el agua extraida consumida mas el agua extraida no consumida,
basado en la informacion de consumos suministrada por la Autoridad ambiental y
reportada en el estudio POMCA Rio Lebrija, y la informacién de la clasificacién de
la demanda reporta por el IDEAM en estudio de aguas de 2014 [22].

Se obtienen los valores de la demanda hidrica total para la cuenca del Rio Alto
Lebrija. La demanda se calcula para todas las actividades en m®/ afio, teniendo en
cuenta su concentraciéon y el tamafo de los usuarios en cada unidad de analisis
identificada y contextualizada. Se expresa segun la siguiente ecuacion. [5]

Dh = DT = DUD + DUA + DUAV + DUP 4+ DUI Ecuacién 11
Donde:

DT: demanda hidrica

DUD: consumo humano o doméstico
DUA: consumo del sector agricola

DUP: consumo del sector pecuario

DUI: consumo del sector industrial
DUAYV: Denabda de agua por uso avicola.

7.8.1 Consumo humano o doméstico (DUD):

El calculo de la demanda se establece a partir de la estimaciéon del consumo
humano requerido para satisfacer las necesidades fundamentales de un habitante
al dia, teniendo en cuenta un umbral minimo de consumo con el fin de mantener un
nivel de bienestar. La ecuacién de calculo es la siguiente:

Ch=Px 1 + p Ecuacion 12
Donde:

m3
Ch: consumo humano (—O)

P: poblacion (nimero)
I: intensidad del consumo (adimensional)

i m3
Pt: pérdidas técnicas (—O)

7.8.2 Consumo en sector agricola (DUA):

Se refiere a la cantidad de agua que se requiere aportar de manera artificial para
suplir las necesidades de riego de un cultivo. Se determina por la
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) menos el agua que han aportado las
precipitaciones. Cuando la precipitacion efectiva es mayor que las necesidades de
riego, la demanda o riego bruto es igual a cero (0). En caso contrario, cuando la
precipitacion efectiva es menor al uso consuntivo del cultivo, la demanda se define
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por la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el agua que se aporta
por precipitacion. [5]

7.8.3 Consumo pecuario (DUP):

Es la cantidad de agua que se utiliza en la cria, levante, engorde, beneficio y
sacrificio asociado con la produccion de carne sea esta proveniente de bovinos,
porcinos, caprino y aves, produccion de huevos, leche y lana y otros animales como

caballos, conejos, y de animales en cautiverio para la produccion de pieles. [5]
La ecuacién de calculo es la siguiente:

CSp = Cv + Cs + Cua Ecuacion 13
Donde:

m3
Csp: consumo sector pecuario (—)
a

Cv: consumo vital en cada fase del proceso
m3
cab

roductivo por especie
P p p edad

x N° animales

m3
Cs: consumo en sacrificio (T)

m3
Cua: consumo en lugares de manejo y alojamiento animal <T>
afio

7.8.4 Consumo industrial (DUI):

El Decreto 3930 de 2010 [10] considera dentro de los procesos manufactureros
aquellos relacionados con la generacion de energia, mineria, hidrocarburos,
fabricacion o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos, aditivos y
productos similares, elaboracion de alimentos en general y en especial los

destinados a su comercializacion o distribucion. La manera de calculo se expresa
en la siguiente ecuacion:

. . . Ecuacion 14
Csi=Gi+Pi+C+K

Donde:

m3
Csi: Consumo del sector manufacturero (?>
Gi: Consumo de los diferentes sectores presentes

m3
en el area de estudio (a—)

. 7 m3
C: Construccién (T)
ano

K: Ajuste por cobertura
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7.9 indice de aridez.

Es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de suficiencia
o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una
region. ldentifica areas deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del
balance hidrico superficial.

Segun el IDEAM (2014) el indice de Aridez es una relacion entre la
evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real, lo cual indica qué tanta
capacidad tiene el ecosistema para mantenerse, segun la cantidad de precipitacion
en un periodo de tiempo. Este es un indicador importante pues permite establecer
posibles zonas de desertificacion.

| ETP — ETR Ecuacién 15
*=""ETP

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial.
ETR: Evapotranspiracion real.

Ia: Indice de Aridez.

La resolucion del indice esta en funciéon de la densidad de la red de estaciones
hidrometeoroldgicas. Con este indice se genera el mapa que permite analizar y
caracterizar el area hidrografica deficitaria o con excedente de agua a nivel
unidades hidricas de analisis, con definicion temporal media mensual
multianual. [21]. La tabla 3 presenta las caracteristicas asociadas al indice de

aridez.
Rango Categoria Caracteristicas

Menor de 0.15 Altos excedentes de agua

0.15a0.19 Excedentes de agua

0.20a0.29 Entre moderado y excedentes
de agua

0.30 a2 0.39 Moderado

0.40 a 0.49 Entre moderado y deficitario de
agua

0.50 a2 0.59 Deficitario de agua

Mayor de 0.60 _ Altamente deficitario de agua

Tabla 3:Categorias indices de Aridez. [21]

7.10 indice de retencion y regulacién hidrica (IRH)

Este indice mide la capacidad de retencién de humedad de las cuencas con base
en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los caudales diarios.
Este indice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores mas bajos los que
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se interpretan como de menor regulacion. [22] El calculo del indicador se realiza
empleando la siguiente ecuacion:

Vp Ecuacion 16
IRH = —
Vt

Donde:
IRH: indice de retencién y regulacion hidrica

Vp: volumen representado por el area que se encuentra por debajo
de la linea de caudal medio en la curva de duracion de caudales diarios
Vt: volumen total representado por el area bajo la curva de duracién

de caudales diarios.

Es un indicador dimensional que varia entre 0 y 1. Los valores se agrupan para
tener una descripcion cualitativa desde muy alta capacidad de retencion y
regulacion de humedad hasta muy baja. Los valores obtenidos se agrupan en
rangos para facilitar la comparaciéon entre unidades hidricas de analisis. A cada
rango se le asigna una calificacion cuantitativa. Las cinco categorias propuestas se
muestran en la Tabla 4.

Vl:ﬁ) r;gcs) F;H Categoria Caracteristicas

Capacidad de la cuenca para
>0.85 retener y regular muy alta

Capacidad de la cuenca para
0.75-0.85 retener y regular alta

Capacidad de la cuenca para
0.65-0.75 |Medio retener y regular media

Capacidad de la cuenca para
0.50-0.65 |Bajo retener y regular baja

Capacidad de la cuenca para
<0.50 retener y regular muy baja.

Tabla 4 Categorias del indice de retenciéon y regulacion hidrica (IRH) [5]

7.11 indice de uso del agua (IUA).
Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un periodo
determinado (anual, mensual) y unidad espacial de analisis, en relacion con la oferta
hidrica regional disponible (OHRD) neta para las mismas unidades de tiempo y
espaciales. [5]

Relacion porcentual de la demanda de agua en relacion con la oferta hidrica regional
disponible.

Ecuacion 17
)1

IUA = ( Dh
~ \OHRD
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Donde:
IUA: indice de uso del agua
Dh: demanda hidrica.
OHRD: oferta hidrica superficial regional disponible.

La categorizacion de condicion de presion de la demanda sobre la oferta hidrica se
define a partir de los mismos cinco rangos y categorias utilizados en el ENA, 2010:
muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo.

Rango (Dh/Oh) | Categoria
*100 IUA IUA Significado

La presién de la demanda es muy alta con
>50 Muy alto respecto a la oferta disponible

La presion de la demanda es alta con

20.01 - 50 Alto respecto a la oferta disponible
La presion de la demanda es moderada
10.01 - 20 Moderado con respecto a la oferta disponible

La presion de la demanda es baja con
respecto a la oferta disponible

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

Tabla 5 Rangos y categorias del indice de uso del agua (IUA) [5]

1-10.

7.12 indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico (IVDH)

Grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el
abastecimiento de agua que, ante amenazas —como periodos largos de estiaje o
eventos como el Fendmeno calido del Pacifico (El Nifio) - podria generar riesgos de
desabastecimiento. [5]
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El IVH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del indice de
regulacion hidrica (IRH) y el indice de uso de agua (IUA) (ver Tabla 6).

Categorias indice de vulnerabilidad al desabastecimiento (IVH)
Indice de | Categoria
indice de uso de agua | regulacién Vulnerabilidad
Muy bajo Alto
Muy bajo Moderado
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Alto
Bajo Moderado
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy bajo
Muy alto Alto Medio
Muy alto Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy bajo

Tabla 6 Categorias del indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento [5]
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se realizé una extraccion de la informacién hidroclimatologica disponible en
los planes de ordenamiento y manejo de cuencas del area de jurisdiccion de
la CDMB, evaluando su consistencia, calculos y analisis en cada uno de los
parametros hidroclimatolégicos (precipitacion, humedad, temperatura
vientos, brillo solar).

Con los datos crudos y las series completas de datos se generaron
indicadores que fueron comparados con los resultados entregados en el
POMCA encontrandose discrepancia en algunos de ellos, siendo
comunicados el responsable del estudio para su respectivo ajuste.

Los indicadores identificados y calculados para el ERA fueron: indice de
aridez, indice de retencion y regulacién hidrica, indice de uso del agua, indice
de vulnerabilidad por el desabastecimiento hidrico y asi evidenciado unas
caracteristicas de las condiciones del agua superficial en la cuenca
estudiada.

Se construyd el documento del ERA registrando los procesos realizados y
resultados calculados y generados la cual se define como un documento
piloto.

Con la comparacion realizada entre indices de retencion y regulacién hidrica
con caudales generados por métodos matematicos, indices de retencion y
regulacion hidrica con caudales registrados en las estaciones hidroldgicas
ubicadas en la cuenca rio Alto Lebrija; encontré que, en los resultados
arrojados, hubo similitudes en los rangos de valoracidn obteniendo una
caracterizacion mas detallada de la cuenca.

El ERA con el que se realiza la evaluacion de indicadores de agua
subterranea no se realizo, atendiendo a que no se registra informacion; sin
embargo, es necesario realizar esta evaluacién siendo estas aguas
importantes para el sostenimiento de corrientes, lagos, y humedales y otros
ecosistemas asociados.

Dado a que una de las dificultades al desarrollar el estudio es la falta de datos
se recomienda la inversidn estaciones hidrolégicas y desarrollar mas en
investigacion de aguas subterraneas ya que no se encontré informacion.
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