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1 INTRODUCCION

La hidrologia establece el comportamiento del sistema hidrico en conjunto con la
caracterizacion climatologica y morfométrica, generando la representatividad de la
cuenca objeto de estudio, donde se establece su distribucion temporal y espacial de
las propiedades del entorno del area hidrogréafica. La comprension de la respuesta
hidrologica es transversal al desarrollo y toma de decisiones para la gestion integral
del recurso hidrico, y como insumo principal, se incluye la red de estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas aferentes, caracterizadas a partir de los estandares
de calidad de la informacion correspondientes, asi como los modelos conceptuales
y semi fisicos validados para la zona de estudio, que responden a la evaluacion de
los criterios de bondad de ajuste.

El componente hidrolégico asociado a la cuenca hidrografica del rio Mira NSS
510202, se encuentra comprendido en su conjunto, por la caracterizacion y
tratamiento de la informacion hidrométrica, la modelacién hidrolégica de simulacion
continua realizada a nivel de cuenca hidrografica y sus unidades subsiguientes, la
estimacion de las demandas sectoriales a escala temporal mensual y anual,
determinacion de la oferta hidrica total, caudal ambiental, rendimiento hidrico y la
oferta hidrica disponible, asi mismo, se calculan los indices hidroclimaticos
correspondientes al indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH), indice de
Variabilidad (1V), indice de Uso del Agua (IUA), indice de Vulnerabilidad al
Desabastecimiento Hidrico (IVH) y el indice de Vulnerabilidad a Eventos
Torrenciales (IVET). Adicionalmente se realiza la modelacién hidrolégica de eventos
maximos considerando los métodos hietograma, produccion, transito de caudales,
pérdidas y recesion de caudales base; los caudales minimos son estimados a partir
de la informacion diaria de caudales, teniendo en cuenta Funciones de Densidad de
Probabilidad (FDP).
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La cuenca del rio Mira se localiza al Suroeste del departamento de Narifio, se ubica
dentro de las coordenadas Noroeste X: 4331044,7548 Y: 1739852,838; Noreste
X: 4376879,7636 Y: 1756533,5139; Sureste X: 4403626,8594 Y: 1690434,0672 y
Suroeste X: 4370381,4097 Y: 1703700,3324; y cuenta con una extension de
152.189,17 Hectareas y se compone por los municipios de Tumaco y Barbacoas de
acuerdo a la siguiente distribucion espacial.

La cuenca limita al Norte y Noroeste con el Océano Pacifico, al Este limita con la
Subzona Hidrogréafica del Rio Rosario en el municipio de Tumaco, al Sureste limita
con la cuenca del Rio Guiza - Alto Mira — NSS, entre los municipios de Tumaco y
Barbacoas, al Sur y al Oeste Limita con el vecino pais del Ecuador.

El area hidrografica de interés, nace a una altitud cercana a los 675 m.s.n.m. con
los drenajes de la quebrada Quejuambi en la zona sureste de la cuenca, en la
guebrada Pianulpi a una altitud entre los 300-325 m.s.n.m., y en la zona de
confluencia de esta Ultima con el rio Gliza a una elevacion de 75 m.s.n.m. La
desembocadura se configura en zona de depresion del drenaje principal y otras
quebradas que determinan el Delta de la unidad hidrografica hacia el océano
Pacifico, conformandose en dicha area, la presencia de cuerpos lénticos de
manglares y madreviejas.
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3 METODOLOGIA

A continuacion, se presenta el enfoque metodoldgico de la tematica de Hidrologia,
el cual representa el resumen metodoldgico asociado.

indice de Vulnerabilidad a
Eventos Torrenciales (IVET)

Funcion

[indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH))

Funcion Funcion

indice de Retencion y indice de Uso
Regulacion Hidrica (IRH) del Agua (IUA)

QIRH
Método Q95
7Q10 e :
X Red hidrica superficial
Caudal ambiental Unidades de modelacion
Unidades de demanda
Conducciones de agua
" foie Flujos de retorno
indices hidrologicos Oferta hidrica total
Tipologia

Funciones de densidad v Oferta hidrica Rendimiento hidrico Evaluacion de
de probabilidad Caudal ""K incertidumbre

Andlisis y tratamiento hidrométrico Modelacin hidralogica P
del modelo
Porcentaje de vacios Caracterizacion hidrométrica Definicion
1990/01/01 a 2018/12/31 de escalas —
2 Demanda hidrica caracteristicas Analisis de
sensibilidad

Analisis temporal
Seleccion Calibracion y 3
del modelo Validacion Variables

indice de Variabilidad (V)

Método de pérdidas del SCS
Caudal base de recesion

Lluvia de disefio
Hidrograma unitario de Snyder
Modelo de transito Muskingum |€-Caudal maximo

Hidrologia

Consistencia

i

Infraes(ructurlas hidraulicas

Método { Sistema de captacion

Continuidad

Demanda doméstica
Demanda pecuaria
Demanda de servicios
Otras demandas

Método

indice de Agua no Facturada Base de datos

}

T
Y Métodos
- - Demanda agricola Nash Sutcliffe
Deteccion de datos atipicos T RSR
; Madulos de consumo Pearson (r
Métodos Pérdidas ()

Método—»| Rango intercuartilico Dinamica de cultivos
Dinamica de cultivos Concesiones

Caracteristicas de suelos
Clima

Figura 1. Enfoque metodolégico de la tematica de Hidrologia.

Adicionalmente, se establecen las generalidades del componente, de acuerdo a la
clasificacion conceptual de la presente seccidn.

3.1 Andlisis y tratamiento hidrométrico.
Dicho andlisis se realiza utilizando los criterios de homogeneidad, deteccion de
datos atipicos y la estimacion del porcentaje de vacios, donde se revisa cada punto
de monitoreo de forma independiente y se consolida su evaluacién a partir de los
resultados de las pruebas mencionadas.

3.1.1 Porcentaje de vacios.
Estimacion del porcentaje de informacion faltante dentro de la ventana de
modelacién hidroldgica, que coincide con la determinada por la teméatica del Clima.

3.1.2 Consistencia.

La ausencia de consistencia en una serie climatica implica un cambio abrupto en la
media, donde se destaca una variacion en el comportamiento de ésta, bien sea por
una alteracién producto de la intervencion antrépica o presencia de fendmenos de
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variabilidad climatica que modifican el comportamiento de las mismas. El analisis
de consistencia se materializa por la utilizacion del método gréfico de la Curva de
masas simple, donde se acumulan los valores registrados en cada una de las
estaciones a escala anual con el fin de identificar cambios en el tiempo,
construyendo dicha grafica al definir la serie acumulada S, como:

S, =Yt X, Parat=1,2... N.

3.1.3 Deteccion de datos atipicos.

Con el fin de realizar un tratamiento con la menor cantidad de subjetividades
posibles, se utiliza la metodologia del Diagrama de cajas, el cual resulta del principio
del Rango Intercuartilico (RI), con la distribucion propia de la estacion para cada
escala temporal de la ventana de tiempo seleccionada. La expresion se describe
como.

1Xi| < Qs+ f *RI
RI=Q3—-0Q

Donde,

X;: Informacién registrada.

RI: Rango Intercuatilico.

f: Factor de multiplicacion (f = 4).

El valor atipico es contrastado con las demas estaciones en el mismo periodo donde
se detectan las anomalias, con el fin de percibir si son probables errores o hacen
parte de un evento natural de variabilidad hidroclimética en la zona.

3.2 Caracterizacion hidrométrica.

Con base en la informacion disponible del IDEAM, se identifica y preseleccionan las
estaciones hidrométricas que se encuentran dentro de la cuenca hidrografica. Sin
embargo, si dicha red de drenaje es insuficiente para brindar informacién
relacionada a los aportes hidricos, es necesario ampliar el area de aferencia de
caracterizacion hidrométrica, teniendo en cuenta las estaciones con medicion de
caudal que se encuentren en la misma Area Hidrografica del Pacifico, con el fin de
caracterizar la respectiva regionalizacion que permite calibrar y validar el modelo
hidrologico, asi como representar los eventos extremos de caudales minimos y
maximos en las unidades de analisis.

3.2.1 Analisis temporal.
Se realiza la caracterizacion intranual e interanual de cada una de las estaciones
identificadas con mayor relevancia a la cuenca hidrogréafica objeto de ordenacién.

3.3 Inventario de infraestructuras hidraulicas

Segun la informacién disponible, se caracterizan las obras representativas como lo
son embalses, bocatomas, trasvases de las principales cabeceras municipales y
otros centros poblados denominados para este documento como Puntos de Interés
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Hidrolégicos (PIH). El inventario es el resultado del andlisis de la informacion
secundaria recopilada a lo largo del desarrollo de las tematicas de hidrografia e
hidrologia. Para cada una de las estructuras hidraulicas se indica su localizacion
geografica en coordenadas planas, uso y grado de afectacion en porcentaje del area
de aportacion, y para el caso de las bocatomas que abastecen a las microcuencas
codificadas, se presenta la demanda media anual estimada.

3.4 Caracterizacion de cuerpos lIénticos

La aproximacion referenciada a la caracterizacion basica de los cuerpos de agua
lénticos, se identifica siguiendo la informacion disponible de la cartografia base,
determindndose la extensién superficial, el Tipo (lagunas, ciénagas, pantanos,
otros), cantidad, asi como su distribucién en la cuenca hidrografica y en sus
unidades subsiguientes.

3.5 Demanda hidrica.

La demanda hidrica objeto de estimacion, se clasifica de acuerdo a las
disposiciones de sectorizacion referenciadas en el Decreto 3930 de 2010 y Estudio
Nacional del Agua. Los usos considerados son presentados a partir de la siguiente
expresion

Dtotal = Ddoméstica + Dpecuaria + Dagricola + Dindustrial + Dservicios + Dmineria
+ Dhidrocarb + Denergia

Donde,

D;,+a1: Demanda hidrica total.

Dgomestica: D€Manda hidrica en el sector doméstico.
Dpecuarie: D€Manda hidrica en el sector pecuario.
Dqgricora: DeManda hidrica en el sector agricola.
Dinaustriar. D€Manda hidrica en el sector industrial.
Dqervicios: D€Manda hidrica en el sector de servicios.
Dineria. D€Manda hidrica en el sector de mineria.
Dyiarocarp: D€Manda hidrica en el sector de hidrocarburos.
Denergia- Demanda hidrica para la generacion de energia.

El célculo de las sustracciones superficiales, se realiza siguiendo la filosofia del
Moédulo de consumo para los sectores domeéstico, pecuario, servicios,
hidrocarburos, mineria e industrial, asi como los requerimientos de agua del cultivo
en el sector agricola. Dicha conceptualizacidon es contrastada y complementada con
la informacion recopilada de las concesiones de agua expedidos por la Corporacion.

3.5.1 Demanda hidrica en el sector doméstico.

La estimacién de la demanda del sector doméstico (urbana y rural municipal), se
fundamenta en la metodologia de asignacion de la dotacion de agua para consumo
humano segun el Reglamento técnico del sector agua potable y saneamiento basico
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(RAS), cuya dotacién se ajusta a los valores citados en la Resolucién 0330 de 2017
donde se determinan los médulos de consumo de acuerdo la ubicacién altitudinal
de la poblacién, suprimiendo la aplicacion tradicional del nivel de complejidad cuya
distribucion se priorizaba por nimero de personas y/o capacidad econdémica, en
contravia a la universalidad de la inclusion del agua como recurso esencial.

Tabla 1. Dotacion neta maxima por habitante segun la altura sobre el nivel del mar
de la zona estudiada.

Altura promedio sobre Dotacion Neta
el nivel del mar Maxima
(L/Hab*dia)
> 2000 m.s.n.m. 120
1000 — 2000 m.s.n.m. 130
<1000 m.s.n.m. 140

Fuente: (Ministerio De Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017)

La metodologia citada, calcula la demanda doméstica urbana como el producto de
la dotacion para consumo humano incluyendo pérdidas técnicas y la poblacion
residente mediante la expresion mostrada.

D t
Daoméstica = (1 _ne(y;zp * P) /86400

Donde,
P: Poblacion proyectada a la linea base (hab.).
D,.¢q: Dotacion neta maxima de un habitante (Litro/hab. —dia).
%p: Pérdidas técnicas en el sistema (%).

La distribucion espacial para el sector urbano, es representada por el area de
drenaje delimitada desde punto de desviacion del caudal de la fuente hidrica
correspondiente, generalmente ubicado aguas arriba de la localizacién del centro
poblado. Para el caso de las demandas domésticas de caracter rural municipal,
donde se desconocen las ubicaciones exactas de la extraccion, se plantea la
distribucion uniforme utilizando los porcentajes de participacion de la unidad
municipal respecto al area hidrografica en cuestion, asi como de sus unidades
subsiguientes, asumiendo que la distribucion poblacional municipal rural, es similar
a la densidad poblacional rural dentro del area hidrografica.

A\p: o P
N[ =p
Pc ij I p“pu

Figura 2. Esquema conceptual de la distribucion homogénea de la poblacion.
Pa=Pas PB=Pbi Pc=Pci Pbp=Pdi PN PFPn

14



FUNDACION "ACCION DE PROTECCION
D!l MBI!NT! WST[NIB\(

’ CORPONAR’ﬂo Fase de Diagnostico

POMCA Mira
"""" "'"‘*"‘“’“"”"" __ www.fundacionaposut.org Corporacion Auténoma Regional de Narifio
— PA . — PB . — PC . — PD
_ Pa _ Pb _ Pc _ Pd
pa_Aa' pb_Ab’ pC_ACJ pd_Ad

Donde,
p v+ Densidad poblacional del municipio N.

p .- Densidad poblacional de la proporcion hidrografica n con interseccion en

el municipio N.

Py: Poblacion caracterizada para el municipio N.

B,: Poblacion estimada para la proporciéon hidrografica n con intersecciéon en
el municipio N.

Ay Extension superficial del municipio N.

A,: Extension superficial de la proporcion hidrografica n con interseccion en
el municipio N.

Se observa que cada area municipal (A4, Ag, Ac, Ap), tiene su respectiva densidad
poblacional (p4, pg,pPc,Pp) Y Sus intersecciones con la unidad hidrogréfica
materializa la misma densidad al subindice en mencion (p,, pp, ¢, P4)- DESPUES de
relacionar las respectivas equivalencias, se estiman las poblaciones aferentes a
dichas areas intersecadas entre las extensiones municipales y la superficie
hidrografica, agregadas finalmente a la unidad hidrografica de interés como la
sumatoria de las estimaciones de las poblaciones en referencia.

P A Py=tBua. p =D
4.1 —_Ba. —_Cn. _ -
a AA a’ b AB b (o AC AD AN

PUnidad,hidrogréfica =F+P,+FP+P;+ P

3.5.2 Demanda hidrica en el sector pecuario.

La demanda hidrica calculada para el sector pecuario, clasifica la poblacion bovina,
equina, caprina, ovina, porcina y avicola, inventariada a nivel de municipio por el
Censo Pecuario Nacional realizado por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
cuya distribucion espacial culmina en el nivel municipal. La metodologia aplicada
corresponde a la utilizada en el Estudio Nacional del Agua, calculada como el
producto de la poblacion por el médulo de consumo incluyendo las pérdidas técnicas
del sistema. El procedimiento se aplica para cada una de las cadenas de produccién
los cuales una vez estimados son agregadas para determinar la demanda pecuaria
total.

A escala espacial, se supone una distribucién uniforme en la cuenca hidrogréafica

partiendo de los porcentajes de participacion de la unidad municipal respecto a la
cuenca y sus unidades de drenaje de menor jerarquia, considerando que la
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densidad poblacional pecuaria municipal es similar a la densidad poblacional
pecuaria dentro del area hidrografica (ver

Figura 2). Sin embargo, para el caso de la demanda bovina, se realiza una
consideracion especial, teniendo en cuenta su distribucién uniforme municipal en
las coberturas que cumplen las condiciones para el pastoreo de ganado bovino
(areas de pastos limpios, pastos enmalezados, mosaico de pastos con espacios
naturales y pastos arbolados).

Tabla 2. Dotacion neta por cabeza segun la especie analizada, cria levante y

engorde.

Dotacion Neta
Especie Maxima

(L/Cabeza*dia)
Porcino 18
Bovino 80
Caprino 40
Equino 80
Ovino 40
Avicola 0.35

Fuente: ENA 2010, ENA 2014, ENA 2018
D .
Dpecuaria = Z (1 Tfto“/o‘p 5 pi) /86400
l

3.5.3 Demanda hidrica en el sector agricola.

La demanda hidrica asociada al sector agricola, se determina a partir de la
metodologia propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2006), estimandose los requerimientos de los
cultivos caracterizados a partir del calculo de la evapotranspiracion potencial,
ajustando sus consumos de acuerdo a los factores de cultivo k. y estrés hidrico k;.
El coeficiente de cultivo k. representa la variacion de la necesidad de riego de
acuerdo al paso del tiempo desde el inicio de la siembra hasta su cosecha,
configurando el requerimiento de la planta respecto al cultivo de referencia.
Adicionalmente, se categoriza el coeficiente kg, el cual representa el estado de la
disponibilidad del agua en la zona radicular del cultivo, adoptando el valor de kg =
1.0 para plantas con humedad superior al agua facilmente aprovechable (0 < D, <
AFA) y kg < 1.0 para extensiones con déficit hidrico (D,, > AFA) en condiciones de
estrés hidrico en la vegetacion.

ET, = ks * k. x ETP

A continuacién, se presenta la esquematica de la variacidon del coeficiente de cultivo
en las tres etapas de interés (k¢ ini, k¢ meas K rin) dependiendo de su desarrollo.
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;
T
Tiempo (dias)

<« inicial —» desarrollo de cultivo «—mitad de temp.—»ifinal de temp.

Figura 3. Coeficiente de cultivo en relacién a la etapa de crecimiento.
Fuente: (FAO, 2006).

La determinacion de las tres etapas de desarrollo del coeficiente de -cultivo,
referencian cuatro longitudes de crecimiento para los cultivos transitorios y su
respectiva fecha potencial de siembra; esta informacion es consultada y contrastada
de (FAO, 2006) y otras referencias de interés. A continuacion, se describe la
interaccion entre los procesos de crecimiento y clasificacion de los coeficientes de
cultivo, asi como el desarrollo de las longitudes de cada fase de la planta y su
profundidad radicular.

Long-,med

kr,ymeu

Long..fm

1
1

| Ty TIAY T f
) g /1 /1 7
\ { ¢ ? 1
Prof.Rad ;. { [ i

Prof.Rad i
Figura 4. Interaccion de desarrollo entre k. Long.cyivo, Prof.Rad.

El balance de agua en el suelo que establece el consumo agricola en el tiempo, se
estructura al contrastar los volimenes de entrada y salida en la zona radicular del
cultivo dentro de un paso de tiempo diario, estimando la condicién de humedad del
estrato radicular en funcién a la variabilidad intranual de los aportes de precipitacion,
la dinamica de siembra y cosecha de los diferentes cultivos, asi como la textura y
capacidad de drenaje de los suelos presentes en la zona de analisis. A continuacion,
se presenta el esquema del balance en mencion.
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Riego

Evapotranspiracion Lluvia
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saturacion - -
capacidad de campo | 4',9‘/ _
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umbral 5
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o

punto de marchitez permanente
Ascenso Percolacion
capilar profunda

Figura 5. Balance de agua en la zona radicular.
Fuente: (FAO, 2006)

Dr,i = Dr,i—l - (P - RO)l - Ii - CRl + ETCJ’ + DPl
Donde,
D, ;: Agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final del dia i.
D, ;_,: Agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final del dia
i—1.
P;: Precipitacion en el dia i.
RO;: Escurrimiento superficial en el dia i.
I;: Lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo.
CR;: Ascenso capilar en el dia i.
ET.;: Evapotranspiracion de cultivo en el dia i.
DP;: Pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion en el dia i.

El contenido de agua como insumo al balance de humedad del suelo, se expresa
generalmente como agotamiento en la zona radicular en lamina de agua (mm). La
lluvia, el riego y el ascenso capilar del agua subterranea hacia la zona radicular son
procesos de aporte al balde en la zona radicular de la matriz del suelo; y en
contraste, las variables de evapotranspiracion de cultivo, escurrimiento y pérdidas
por percolacion configuran las salidas del sistema. El riego teérico, configura la
cantidad de agua necesaria para el aprovechamiento agricola, considerando la
demanda hidrica real de todos los expedientes concesionados, asi como las
captaciones realizadas por fuera de los estandares legales de solicitud ambiental.
Dicho riego, es aplicado a cada cultivo de tal forma que su condicién nunca genere
escenarios de estrés hidrico, por lo tanto, k; = 1.0 (0 < D, < AFA).

3.5.3.1 Agua Total Disponible (ADT).
La disponibilidad de agua en el suelo se encuentra asociada a la capacidad que
tiene el estrato radicular para conservar determinada cantidad de humedad en su
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bloque, el cual es necesario para el desarrollo de las diferentes etapas de
crecimiento en las plantas de acuerdo a sus requerimientos especificos.
Inmediatamente después de una lluvia significativa el contenido de humedad en el
suelo aumenta ocupando la cantidad representativa de intersticios hasta la
saturacion, eventualmente culminan los aportes de agua y continGia el drenaje libre
por gravedad hacia capas mas profundas del suelo, dicha conductividad permanece
y se reduce hasta una tasa de percolacion tan baja que el contenido de agua del
suelo se estabiliza con disponibilidad para ser utilizado por los diferentes cultivos,
dicho punto de humedad de equilibrio es conocido como la capacidad de campo.

El cultivo extrae el agua retenida en el estrato radicular reduciendo progresivamente
la humedad del suelo, y aumentando con mayor fuerza la retencién del agua entre
las particulas del bloque. Dicha situaciébn disminuye la energia potencial del
contenido de agua dificultando con determinada rapidez la extraccion de este
recurso para el requerimiento de la planta. La reduccion es progresiva hasta
alcanzar la disponibilidad nula y llegar al punto de marchitez permanente, donde la
humedad en el suelo es tan baja que el cultivo no puede seguir extrayendo agua de
su zona radicular, estableciendo la pérdida de la planta por marchitez sin
recuperacion. Por lo tanto, la franja de contenido de humedad disponible en la zona
radicular de la planta, se encuentra definida como la diferencia entre la capacidad
de campo y el punto de marchitez permanente.

ADT = (65 — Byp) * Z,

Donde,

ADT: Agua Total Disponible en la zona radicular (mm).

6¢.: Contenido de humedad en el suelo a capacidad de campo.
8., Contenido de humedad en el punto de marchitez permanente.
Z,: Profundidad de las raices (m).

La lamina ADT representa la cantidad de agua que un cultivo puede extraer de su
zona radicular, su magnitud depende del tipo de suelo y la profundidad radicular de
la planta. Debido a la dificultad para establecer los contenidos de humedad en cada
uno de los suelos clasificados para la unidad hidrogréfica, se recomienda utilizar
informacion secundaria de los valores tipicos del contenido de agua para capacidad
de campo 6. y punto de marchitez permanente 6,,,,, de acuerdo a la clasificacion
de la textura del suelo propuesta por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA).

3.5.3.2 Agua Facilmente Aprovechable (AFA).

La rapidez de extraccion del contenido de agua de la matriz del suelo depende
principalmente de la cantidad aprovechable en la zona radicular, debido a que dicha
tasa se ve reducida por la fuerte retencion de agua que aumenta en el bloque
radicular, dificultando potencialmente la extraccidon del cultivo, llegando al punto en

19



POMCA Mira

'"""351"53"?3'3'&*3?35""" ( ’ CORPONARINO Fase de Diagnostico

""""‘ """"“‘""""“"’ __ www.fundacionaposut.org Corporacion Auténoma Regional de Narifio

que la velocidad de aprovechamiento no sera suficiente para satisfacer la demanda
de transpiracion y el cultivo comenzaréa a sufrir de estrés hidrico.

Después de que el contenido de agua haya disminuido a rangos superiores al limite
del Agua Féacilmente Aprovechable (AFA), iniciara el agotamiento de humedad
limitando la evapotranspiracion a valores menores que su potencial con disminucién
proporcional al agua remanente en estrato de raices. Dicho escenario condiciona el
optimo desarrollo del cultivo con exposicidon eventual a presentar ocasionalmente
punto de marchitez permanente. Se obtiene como el producto entre el agua total
disponible ADT vy la fraccion de agotamiento de la humedad del en el suelo p.

AFA = p x ADT

Donde,
AFA: Agua Facilmente Aprovechable de la zona radicular (mm).
p: Fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo.

T ch D=0
ADT
AFA = p = ADT

! ks=1|p,, = AFA

Estrés Hidrico

|

IMarcmtez Bup/ Dys = ADT

Figura 6. Esquema general del contenido de humedad y agotamiento en la zona
radicular.

La fraccion de agotamiento (p) se encuentra influenciada por el tipo de cultivo y su
profundidad radicular, fluctuando entre 0.30 para plantas con raices poco profundas
y alta evapotranspiracion asociada, hasta valores cercanos a 0.80 en plantas de
raices profundas y bajas tasas de evapotranspiracion. La fraccion de agotamiento
(p) especifica de cada unidad hidrogréfica se estima teniendo en cuenta la magnitud
de la evapotranspiracion del cultivo para cada una de las coberturas agricolas
seleccionadas. A continuacion, se presenta la aproximacion numérica de la fraccion
de agotamiento propuesta por la (FAO, 2006), donde el valor ajustado de p se define
generalmente entre 0.1 < p < 0.8.

P = PrETe=5 mmT 0.04 * (5 —ET,)

3.5.3.3 Agotamiento de humedad en la zona radicular (D,.).

El contenido de agua en la zona radicular puede ser expresado en funcion del
agotamiento de humedad en el bloque de raices (D,), interpretandose como la
cantidad de agua faltante para alcanzar el punto de capacidad de campo, siendo

20



POMCA Mira

’""“351"53"?%"&353735"“ ( ’ CORPONARINO Fase de Diagnostico

"""" "'"‘*"‘“’“"”"" __ www.fundacionaposut.org Corporacion Auténoma Regional de Narifio

cero para dicha humedad (D, = 0). En la medida que la extraccion de la planta
supera el nivel AFA, el agotamiento serd lo suficientemente alto hasta limitar la
evapotranspiracion a magnitudes menores que su potencial, por lo que la
evapotranspiracion del cultivo comenzara a disminuir en proporcion a la cantidad de
agua remanente en la zona radicular.

El agotamiento en el bloque de raices adopta valores entre 0 < D, < ADT,
determinando disminucion de la evapotranspiracion del cultivo (ET,) en la franja de
estrés hidrico cuando D, > AFA. El factor de reduccién de la transpiracion por estrés
hidrico (k) serd constante en agotamientos inferiores a AFA con valor igual a la
unidad (ks = 1.0); reduciendo progresivamente su magnitud para contenidos de D, ;
acotados entre AFA < D, < ADT. La estimacion del coeficiente kg en interaccion con
la matriz del suelo en la zona radicular, se expresa de la siguiente forma.

Si0<D, <AFA: ks =1.0

Sino (D, > AFA),: k, = 222
ADT—-AFA

Donde,
k,: Factor de reduccion de la transpiracion por estrés hidrico [0,1].
D,: Agotamiento de humedad en la zona radicular (mm).

Por lo tanto, la evapotranspiracion del cultivo con probables escenarios de estrés
hidrico, es estimado teniendo en cuenta los coeficientes k. y k., ajustdndose
también para las épocas cuando el cultivo se encuentra en condicion estandar (0 <
D, < AFA).

ET, = ks * k.« ETP

3.5.3.4 Planificacion de riego.

Aungue el contenido de humedad puede estar temporalmente por encima de la
capacidad de campo, el modelo propuesto por la FAO considera como limite
superior dicha humedad. Después de una lluvia intensa o riego que supere el estado
de capacidad de campo (D, = 0), se asume que la cantidad excedente una vez
descontada la ET, durante el dia, se pierde por proceso de escorrentia (P — RO) >
0, sin embargo, este condicionamiento no altera el proceso de interaccion en el
estrato radicular del suelo. Los aportes méviles de precipitacion menores al 20% a
la evapotranspiracion del cultivo (P; < 0.2 = ET, ;) se pierden casi en su totalidad por
evaporacion del suelo, por lo tanto, se ignoran dichas entradas al modelo de
humedad del suelo.

Para iniciar el balance de humedad, es necesario estimar el agotamiento inicial
D,;_1, la FAO propone asumir que el contenido de humedad inicial en la zona
radicular se encuentra cercano a la capacidad de campo, es decir D,.;_; = 0. Sin
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embargo, el valor de D, ;_, puede estimarse a través de mediciones del contenido
de agua en el suelo, teniendo en cuenta el contenido de humedad promedio en la
profundidad efectiva de la zona (6;_,).

D, ;1 = 1000 x (67, — 6;_1) * Z,

La clasificacion del suelo determina la cantidad de agua que se mueve hacia arriba
por ascenso capilar (CR) desde la capa freatica hacia la zona radicular, sin embargo,
su estudio no ha sido dimensionado a niveles detallados. Por lo tanto, se
recomienda asumir el valor de CR = 0 para capas freaticas distanciadas a mas de
un metro (1 m) por debajo de la zona radicular (FAO, 2006, pag. 171).

La variable de percolacion profunda (DP) depende del agotamiento de humedad en
la zona radicular (D,). Para los casos cuando la humedad del suelo se encuentre
por debajo de la capacidad de campo (D, > 0), se determina que el drenaje en el
suelo sera nulo, por lo tanto, el valor de percolacion profunda sera cero (DP = 0).
En los escenarios donde el contenido de humedad en el suelo se encuentre en
capacidad de campo, el valor de DP se define a partir de la siguiente expresion.

DP = (P —RO)+1—ET,—Dy;_,

El modelo propuesto permite estimar las épocas donde los aportes por precipitacion
son insuficientes para compensar las pérdidas por evapotranspiracion. La cantidad
de agua requerida como planificacion de riego, determina la cantidad y frecuencia
especifica teniendo en cuenta las particularidades de los cultivos y de la region en
general. Dicha planificacion de riego se establece siguiendo el concepto de
equilibrar el contenido de agua en rangos superiores al punto de humedad AFA
(D, < AFA; kg = 1.0), con el fin de prevenir estrés hidrico en las plantas y optimizar
sus etapas de desarrollo. Por otra parte, para evitar las pérdidas de importantes
nutrientes de la zona radicular producidos por percolacion y/o lavado, la lamina neta
de riego (I) debera ser menor o igual que el agotamiento del contenido de agua en
la matriz radicular del suelo (I < D,.), es decir, el nivel de humedad AFA en el instante
gue se evidencia la iniciacion del condicionamiento de estrés hidrico; por lo tanto, la
aplicacion de riego sera I; = AFA; con el motivo de reiniciar el estado del suelo en
su capacidad de campo.

Dicho proceso metodolégico, es aplicado al conjunto de cultivos identificados en el
area de interés, establecidos a partir de las extensiones superficiales de las
coberturas agricolas reposadas en la Red de Informacién y Comunicacion del
Sector Agropecuario de Colombia, perteneciente al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, considerando las areas municipales aferentes a la cuenca objeto
de ordenacion. Dichas areas de cultivos caracteristicas a los productos transitorios,
son evaluados de acuerdo a su fecha de inicio y fin de cultivo, asi como la cantidad
de cosechas al afio con el objeto de representar la distribucion porcentual de las
areas cultivadas mes a mes en funcion a la dinamica propia del cultivo; en contraste
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a los transitorios, los cultivos permanentes consideran extension superficial continua
en todo el tiempo de modelacion. Adicionalmente, se identifican los cultivos que no
requieren en absoluto agua adicional a la precipitacion (cultivos de secano).

3.5.4 Demanda hidrica en el sector industrial.

De acuerdo a la informacion disponible, se realiza la caracterizacion sectorial en
cuestion, considerando que su materializacion depende principalmente de
concesiones, moédulos de consumo, estudios técnicos, entre otros.

Dindustrial = Z Expientesindustrial,i + Dsacrificio

i

3.5.5 Demanda hidrica en el sector servicios.

De acuerdo a la informacién disponible, se realiza la caracterizacion sectorial en
cuestion, considerando que su materializacion depende principalmente de
concesiones, modulos de consumo, estudios técnicos, entre otros.

El sector de servicios, es clasificado teniendo en cuenta la demanda institucional de
hospitales y planteles educativos. La informacion del subsector de hospitales se
recopila del Registro Especial de Prestadores de Servicios de Salud (REPS)
adquiriendo datos de las IPS como la capacidad instalada de camas disponibles;
adicionalmente, el subsector de planteles educativos se consolida de la informacién
suministrada por el Ministerio de Educacién Nacional (MEN), donde se establece la
poblacién estudiantil matriculada a escala municipal.

Tabla 3 Dotacién neta maxima requerida por capacidad instalada
Fuente: ENA 2010, ENA 2014, ENA 2018.

Uso Consumo de agua
Escolar |15(I/alumno jornada)
Salud 800 (I/cama dia)
Hotelero| 580 (l/cama dia)

Dservicios = Descolar + Dsalud + z Expientesservicios,i

3.5.6 Demanda hidrica en el sector de mineria.

De acuerdo a la informacion disponible, se realiza la caracterizacion sectorial en
cuestién, considerando que su materializacion depende principalmente de
concesiones, modulos de consumo, estudios técnicos, entre otros. El contraste y
sumatoria del conjunto de informacion, determina la demanda del sector en
mencion.

Dpineria = Z Explentesmineria,i
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3.5.7 Demanda hidrica en el sector de hidrocarburos.

De acuerdo a la informacion disponible, se realiza la caracterizacion sectorial en
cuestion, considerando que su materializacion depende de concesiones, médulos
de consumo, estudios técnicos, entre otros. El contraste y sumatoria del conjunto
de informacion, determina la demanda del sector en mencién.

Dhidrocarburos = Z Explenteshidrocarburos,i
i

3.5.8 Demanda hidrica en el sector de generacion de energia.

De acuerdo a la informacion disponible, se realiza la caracterizacién sectorial en
cuestion, considerando que su materializacion depende de concesiones, médulos
de consumo, estudios técnicos, entre otros. El contraste y sumatoria del conjunto
de informacion, determina la demanda del sector en mencién.

Denergia = z Expientesenergia,i

i

3.6 Modelacion hidrolégica.

Los modelos son herramientas fundamentadas con base matematica y fisica,
desarrollados con el objetivo principal de representar el sistema hidrolégico de
acuerdo a las caracteristicas de los atributos fisicos, fisiograficos y estadisticos del
estado del tiempo de la unidad de cuenca.

3.6.1 Objetivos de la modelacion.

El balance hidrico en la cuenca hidrogréfica objeto de estudio, se considera a partir
de la modelacién hidrolégica en simulacion continua a escala diaria 0 mensual con
el objetivo de establecer los valores medios de la oferta hidrica en la unidad de
andlisis, teniendo en cuenta diferentes escalas de trabajo para los insumos
climatologicos, asi como los relacionados con los usos del suelo y del recurso
hidrico en general. La espacializacibn de las variables climatoldégicas son
representativas en funcién a la cantidad y localizacién en el entorno de la cuenca,
donde la oferta hidrica es determinada a escala semi distribuida considerando
diferentes unidades de modelacion.

3.6.2 Definicidn de escalas caracteristicas.

Segun se cita en el Protocolo de modelacion hidrolégica e hidraulica (IDEAM, 2018),
el término Escala hace referencia a la longitud o tiempo caracteristico de un
proceso, observacion o modelo (Bloschl 1995). Asi, la dimensién escalar hace
referencia al rango de longitudes o tiempos caracteristicos del proceso o medio
analizado (Puricelli 2003). Para la cuenca objeto de estudio, se aplica una resolucion
temporal diaria o0 mensual, muy utilizadas en el contexto de gestién del recurso
hidrico, como respuesta a la conceptualizacion de un modelo continuo. Respecto a
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la escala espacial, se establece una escala representativa de 1:25000 para las
coberturas vegetales, asi como las texturas de suelo. La cartografia base
relacionada a las curvas de nivel, drenajes Iénticos y I6ticos que definen la forma de
las unidades hidrograficas, son extendidas en escala 1:25000; complementada con
el Modelo Digital de Elevaciones correspondiente a la cuenca. De acuerdo a la
informacion climética, la escala se limita por la informacién disponible de las
estaciones meteorolégicas, utilizandose todo insumo que sea representativo en el
régimen hidroclimético de la cuenca y cumpla con los criterios de calidad de la
informacion propuestos en la preparacion de los datos.

3.6.3 Seleccion del modelo.

Existen diversos tipos de modelos hidrolégicos, los cuales varian principalmente de
acuerdo a su conceptualizacion, escala espacial, temporal, asi como la
consideracion de la produccién y transferencia de los parametros del sistema. Su
seleccion, se encuentra limitada principalmente por la disponibilidad y calidad de la
informacion, resolucion espacial y temporal, asi como del “nivel de instrumentacion
de la cuenca hidrografica o area aferente estudiada” (IDEAM, 2018). La robustez y
cantidad de elementos simulados, pierden contexto y multiplican la incertidumbre
cuando la informacién es escasa; por lo tanto, es necesario evaluar la sensibilidad
y representatividad de modelos hidrolégicos de acuerdo a la situacion propia del
area hidrogréfica de interés.

Para el presente estudio, se propone el uso del modelo lluvia escorrentia de la
humedad del suelo, representado a partir de la herramienta computacional Water
Evaluation And Planning System (WEAP) como Sistema Soporte de Decision
(SSD), desarrollado por el Stockholm Environment Institute (SEI), donde es posible
modelar situaciones de cambio climético, estimacion de demanda y oferta hidrica,
calidad de agua, pérdida de glaciares, generacion de energia y sequias (Purkey,
2015). El método lluvia escorrentia de la humedad del suelo integrado en conjunto
a los deméas métodos incorporados en WEAP (Método del coeficiente simplificado
de lluvia escorrentia, Método simplificado para demandas de riego, Método MABIA
y Modelo del desarrollo de las plantas PGM), permiten distribuir espacialmente la
modelacién hasta un nivel de detalle semidistribuido, siguiendo un enfoque fisico y
conceptual unidimensional.

3.6.4 Configuracion del modelo.

La herramienta computacional WEAP para la planificacion y distribucion del agua,
puede ser aplicada a diferentes escalas de resolucion, permitiendo modelos a partir
del balance de masas de los procesos de transferencia, incorporando modelos
semidistribuidos, cuasi fisicos y unidimensionales, continuos en el area de estudio
agregados segun la direccion y acumulacion del flujo a partir de unidades
hidrolégicas (catchment).

El método de la humedad del suelo, conceptualmente se encuentra conformado por
la distribucién de dos baldes que representan la zona radicular y profunda. El balde
superior (zona radicular) simula la evapotranspiracion considerando la precipitacion,
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la irrigacion de cultivos, escorrentia, flujo subsuperficial, asi como los cambios en la
humedad del suelo que interactian con el tanque profundo. El balde inferior (zona
profunda) simula el flujo base y en coherencia al balde superior, interacciona en los
cambios de humedad del suelo. A continuacion (ver Figura 7), se presenta el
esquema conceptual del método integrado en el software WEAP.

Precipitation, — s — R
including snowmelt Imigation EL=PET2Gzl-221)43
l J ‘ — Surface runoff = (precip + irrig) * z]1Ruzeffmsistnos factor
— Direct runoff (only if z1 > 100%)
Bucket 1
=
E
2 =
= = Percolation = Root zone cond. * |— Interflow = (Root zone cond. * pref. flow dir) * z1°
= - (1 - pref. flow dir) * z1°
7
E Bucket 2 l
>
=
H
g & [— Base flow = Deep conductivity * 22*
3 <
a] ~
N

Figura 7. Diagrama conceptual del método de humedad del suelo incorporado en
WEAP
Fuente: (Stockholm Environment Institute, 2015).

El modelo hidrolégico utilizado incluye los componentes de evapotranspiracion,
infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y flujo base;
representados conceptualmente por dos baldes, dividiendo la unidad hidrolégica en
n areas y el balance es computado para cada una de ellas desde j hasta n. Las
expresiones matematicas que representan dicho modelo, indican la afectacion de
cada pardmetro o set de pardmetros en el balance hidroldgico.

dz, —2z%; RRF;
Swj— Y= p(t) - PET(t)k,;(t) (f) POy~ fiksz®1— (1
— fksz?y;
de
DW] dt’l = —kdzzl’j + (1 - f)’)kszzllj

Donde,

k.: Coeficiente de cultivo.

S+ Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices.
D,,: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda.
RRF: Factor de resistencia a la escorrentia.

k: Conductividad de zona de raices.
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k4 : Conductividad de zona profunda.

f: Direccion preferencial de flujo.

Z1(%): Nivel de humedad en la zona de raices.
Z,(%): Nivel de humedad en la zona profunda.

El primer término del balde superior, representa el cambio de humedad en el suelo,
el segundo factor: la precipitacion; el tercer término: la evapotranspiracion; el cuarto:
la escorrentia superficial; el quinto término: el flujo intermedio; y el sexto factor: la
percolacion. Del balde inferior, el primero término simula el flujo base y el segundo,
la percolacion.

3.6.5 Esquematizacion.

La unidad hidrografica objeto de estudio, es distribuida en areas de drenaje
subsiguientes tales como subcuencas, microcuencas abastecedoras de principales
centros poblados y otros puntos de interés hidrolégico, teniendo en cuenta la
direccion de flujo, asi como la acumulacién del mismo. De este modo, la sumatoria
de cada una de las divisiones de las areas de drenaje clasificadas, determinan el
caudal aferente, asi como la demanda hidrica de la unidad hidrografica del rio Mira.
Cada subdivision es representada por una unidad hidroldgica (catchment), la cual
es caracterizada en funcién de la cobertura vegetal y las franjas de elevacion que
se cruzan con cada una de las areas de drenaje de menor nivel. A continuacion, se
presenta la esquematizacién conceptual de la acumulacion del flujo que caracteriza
la oferta y demanda hidrica.

g D,
i A\Temp A
i HYV Frw > kg
l i
I
Y Qscra RRF
e 2,00

nd
®
N

QQCH
Figura 8. Esquema conceptual de la clasificacion y acumulacién de la oferta

hidrica.
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El caso especifico mostrado en la Figura 8, define la representacién esquematica
de una cuenca hidrografica (CH), cuya jerarquizacion del flujo de agua de sus
subcuencas

(SCHAr SCHBr SCHC: SCHDirectos A—-B (md) SCHDirectos A-C (mi)» SCHDirectos B-C (md))i

Es representado en el siguiente orden de acumulacion del flujo.
QSCH,Aa QSCH Directos A—B (md): QSCH,Ba QSCH Directos A—C (mi)» QSCH Directos B—C (md)» y
QSCH C

Adicionalmente, la oferta hidrica en la subcuenca Qscy g, contiende dentro de su
area de drenaje, la ubicacion de la microcuenca abastecedora Qycy, del centro
poblado que consume la demanda hidrica Dygricq mcup (V€r Figura 9). La sumatoria
del area de drenaje Qscys” Y Qucn b, CONfigura la estimacion de la oferta hidrica de
dicha subcuenca (Qscy ).

Qscu,p=Qmcup + Qscup’
Qcu = Qscu.a + Qscupirect a-B mi) + Oscu,p + Oscu,pirect a-c (ma) T CscH pirect B—¢ (ma)

+ Qscuc

La estimacion de la oferta hidrica para cada area de drenaje, es determinada a partir
de la generacion de la serie completa de Precipitacion (P), Humedad relativa (H,.),
Viento (V), y Fraccidbn de nubosidad (Fy,,); sSiguiendo la espacializacion
determinada por el método de interpolacién del Inverso de la Distancia al Cuadrado
(Inverse Distance Weighted, IDW). La Temperatura (Temp) es calculada a nivel
espacial, generando el respectivo gradiente altitudinal asignado a la franja de
elevacion media que corresponde al catchment.
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/ Dridricascra

(] » Nivel de actividad anual

Tasa anual de uso del agua
i7$ Variacion mensual
hidrica MCH, Tasa de pérdida

" Prioridad de la demanda

4 1 Dhidrica SCH Directos A-B (md)

DHI‘H?:( SCHE = Dh[dﬁfﬂ}'fﬂ‘b + Dh[d?'.rnSCHE'

Dhidricd ScH Direcros B—C (md)

> Dhidrica SCH Directos A-C i)

(=]
5
A

ia

HE

]
“
o
T
A,

Dhidr:m CH

Figura 9. Esquema conceptual de la clasificacion y acumulacién de la demanda
hidrica.

La direccién y acumulacion de la demanda hidrica de la cuenca hidrogréafica objeto
de esquematizacién, es realizada para las mismas areas de drenaje clasificadas en
la oferta hidrica, considerando que la jerarquizacion de la demanda hidrica a nivel
de subcuenca, es representada en el siguiente orden.

Dhidrica SCH,A>» Dhidrica SCH Directos A—B (md)» Dhl’drica SCH,B>» Dhl’drica SCH Directos A—C (mi)»
Dhl’drica SCH Directos B—C (md) y Dhl’drica SCH,C*

La demanda hidrica Dpigrica scup @ Nivel de subcuenca, contiene dentro de su
caracterizacion, la demanda hidrica Dygricqa mcup d€l centro poblado que se
abastece de los aportes hidricos de Qycy - La sumatoria de las demandas hidricas
Dniarica mctp ¥ D niarica scug’» configura la estimacion de la demanda hidrica de dicha
subcuenca (Dyiarica scH,5)-

Drsarica sc,z = Dhiarica mchp + D nigrica scus”

Dhidrica CH = Dhidrl’ca SCH,A + Dhidrica SCH Directos A—B (md) + Dhidrica SCH,B
+ Dhl’drica SCH Directos A—C (mi) + Dhidrica SCH Directos B—C (md)
+ Dhiarica sch,c

En relacion a los elementos esquematicos del software WEAP, se consideran los
siguientes.
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3.6.5.1 Red hidrica superficial.
Constituida por el cauce principal del rio y sus principales tributarios dentro de cada
unidad de modelacion.

3.6.5.2 Unidades de modelacion (Catchment).

Son éareas definidas en las cuales se especifican procesos hidrologicos y
caracteristicas del suelo tales como precipitacion, temperatura, humedad, usos del
suelo, entre otros. En la esquematizacion de WEAP, se usan para representar zonas
de captacion o subcuencas previamente delimitadas. Los elementos Catchment son
representados por puntos de color verde en la esquematica de WEAP, a su vez,
estos se conectan con corrientes superficiales, para indicar escorrentia del mismo
tipo o0 con sistemas de aguas subterrdneas para indicar infiltracién; mediante lineas
azules punteadas llamadas Runoff/Infiltration.

3.6.5.3 Unidades de demanda.

Este elemento simboliza las demandas hidricas sobre los recursos en cuestion, para
el presente caso dichas demandas son del tipo doméstico, agricola, pecuario,
industrial, servicios y piscicola. En la esquematica de WEAP se utiliza un punto de
color rojo denominado Demand Site a fin de representar uno de estos elementos.

3.6.5.4 Conducciones de agua.

Este elemento se refiere al conjunto de estructuras necesarias para la captacion y
el transporte del agua desde el rio hasta el sitio de demanda que la requiere. En
WEAP se representan por medio del elemento Transmission Link, el cual es una
linea continua de color verde con un punto del mismo color en su inicio.

3.6.5.5 Flujos de retorno.

Este elemento cumple la funcién de simbolizar el conjunto de estructuras utilizadas
para transportar, evacuar y descargar sobre una fuente de agua superficial las
aguas servidas que provienen principalmente de los sitios de demanda. En el
esquema de WEAP se representa mediante el elemento Return Flow, que
corresponde a la linea continua de color rojo.

3.6.5.6 Caudal ambiental.

Dicho elemento es utilizado con el fin de garantizar que la demanda de caudal
ambiental aguas debajo de la cuenca de analisis, sea satisfecha. Dicho elemento
es representado mediante el elemento Flow Requirement, identificado con el
simbolo de objetivo.

3.6.5.7 Estacion de medicion de caudal.

Este elemento permite la representacion de la estacion Limnimétrica que mide los
caudales que transitan por las corrientes de agua superficiales. En WEAP se
identifica con el elemento Streamflow Gauge que corresponde a un punto de color
azul con flecha en forma diagonal. En este elemento se ingresan datos de caudales
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observados, los cuales se utilizan en la etapa de calibracién y validacion del modelo
hidrolégico.

3.6.6 Bases de datos.

La integracion del modelo hidroldgico, se realiza a escala temporal diaria, teniendo
en cuenta como principal base de datos, la informacion asociada a la caracterizacion
climatica

Informacién de usos del suelo, coberturas vegetales, y el respectivo modelo digital
de elevacion de la cuenca objeto de estudio.

La caracterizacién climatoldgica recibe su respectivo tratamiento de la informacion,
considerando la recoleccién de la misma, la preseleccion de estaciones y la
definicién de la ventana de tiempo de por lo menos de 15 afos e ideal de 30 afios,
teniendo en cuenta un maximo de 10% de vacios en el parametro de precipitacion
y 30% en temperatura, con excepciones mas flexibles para los deméas parametros
de medicion cuya variacion intranual e interanual es menos pronunciada. La
informacion meteorologica es evaluada teniendo en cuenta pruebas de
consistencia, homogeneidad, analisis de vacios, datos atipicos, asi como el
respectivo completado de valores faltantes dependiendo de la evaluacion del
coeficiente de correlacion de Pearson entre las estaciones independientes respecto
a la estacion objeto de estimacion, clasificando de forma implicita similar variabilidad
climatica entre ellas.

La distribucion espacial de las variables climaticas de precipitacion, humedad
relativa, viento, brillo solar, evaporacion y la evapotranspiracién potencial, es
representada a partir del método de interpolacion del Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDW), el cual se fundamenta en el peso en funcién de la proximidad de
las estaciones de medicion a interpolar, considerando mayor ponderacion a las
estaciones mas cercanas. En relacion al parametro de temperatura media, minima
y maxima, su distribucién espacial se referencia a partir del gradiente altitudinal, el
cual correlaciona la altitud asociada y la temperatura registrada por las estaciones
aferentes.

Las coberturas vegetales son interpretadas a partir de la clasificaciéon Corine Land
Cover, cuya informacion permite caracterizar los coeficientes de cultivos y los
porcentajes de distribucion superficial para cada unidad hidrolégica del modelo.
Adicionalmente, se incluye como informacion de importancia, el respectivo modelo
digital de elevaciones donde se realiza el geoprocesamiento para calcular las
altitudes medias para cada unidad hidrologica del modelo (catchment).

3.6.7 Evaluacion de incertidumbre.

La incertidumbre siempre estar4 presente en todo proceso de modelacion
hidrologica, sin embargo, su conocimiento cualitativo permite definir los rangos de
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aplicacion, limitaciones y alcance del modelo establecido. Es por esto que se
presentan los siguientes determinantes que generan incertidumbre dentro del
contexto de la representacion fisica real de la cuenca hidrografica.

e Escalas y fuentes de informacién diferentes de las caracteristicas fisicas de
la cuenca

e Conceptualizacion del método aplicado en la modelacion hidroldgica,
teniendo en cuenta las condiciones iniciales y las suposiciones en el balance
hidrico.

e Recoleccion y continuidad de la informacion de precipitacion, temperatura
media, humedad relativa y brillo solar en las estaciones meteoroldgicas.

e Proceso de interpolacién espacial de las variables climatologicas con
limitaciones en la aproximacion de la realidad de la distribucién espacial del
clima en la zona de estudio.

e Incertidumbre asociada a la distribucion espacial de la textura de suelos
obtenida a partir de la clasificacion de determinados puntos de muestreo de
las propiedades fisicas y mecanicas de los estratos de suelo, los cuales no
representan con exactitud la fluctuacion de la superficie y profundidad de los
suelos en la cuenca.

¢ Representacion limitada de las curvas de gastos para todos los caudales
probables circulantes por la estacion hidrométrica objeto de calibracion y
validacion.

e Proceso de equifinalidad en la etapa de calibracion del modelo hidrologico,
donde diferentes sets de parametros dentro del contexto de la literatura
cientifica y su rango de fluctuacién semejante, puede representar respuestas
Optimas en los criterios de desempefo, estableciéndose diferentes
calibraciones validas con fines de modelaciéon, sin identificar con total
certidumbre la mejor calibracién para el contexto de la cuenca y la escala
espacio — temporal.

3.6.8 Analisis de sensibilidad.

Es necesario aclarar que las ecuaciones son no lineales y los pardmetros modifican
diferentes componentes del modelo hidrolégico, por lo tanto, el cambio de una sola,
puede representar una variacién no proporcional en cada uno de los componentes
del modelo de WEAP. A continuacion, se referencia una breve explicacion de las
variables mas sensibles:

3.6.8.1 Coeficiente de cultivo (kc).

Coeficiente dependiente de las caracteristicas propias de cada uso del suelo, hace
referencia a la relacion entre la evapotranspiracion de referencia de un cultivo con
condiciones reguladas y la evapotranspiracion real de la planta en cuestion. El
coeficiente de cultivo adopta diferentes valores numéricos respecto a la edad de la
planta, sin embargo, el método de la humedad del suelo del software, introduce el
valor medio (k. ,.q) para efectos de simplificacion.
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3.6.8.2 Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (S,,).
Capacidad de almacenar agua efectiva en la capa superior del suelo (Balde 1),
representada en milimetros (mm). Esta varia en funcion del uso del suelo y es
directamente proporcional al flujo subsuperficial.

3.6.8.3 Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (D,,).
Capacidad de almacenar agua efectiva en la zona mas profunda del suelo (Balde
2) en milimetros (mm). Este parametro es representado por un valor Unico en cada
unidad hidroldgica (catchment), y es independiente del uso o tipo de suelo por
tratarse del estrato profundo; su modificacion es irrelevante en la respuesta a los
caudales superficiales modelados ya que no afecta directamente la escorrentia
superficial.

3.6.8.4 Factor de resistencia a la escorrentia (RRF).

Por medio de este parametro, se controla la respuesta de la escorrentia superficial,

tal como se puede observar en la ecuacion del balde superior (Pe(t)lejzRRF’) I
modificacion numérica de este parametro influye de forma inversa en la escorrentia
superficial. El rango de valores del RRF se encuentra entre 0.1y 10. Adicionalmente,
dicho pardmetro se encuentra relacionado con el indice de area foliar, la
conductividad del suelo y la pendiente del terreno; “en épocas de estiaje, el suelo
estara seco, con baja escorrentia y gran parte de la precipitacion se infiltrara; por lo
tanto, el valor de RRF sera alto. En épocas humedas, el suelo estara saturado, por
lo tanto, la escorrentia aumentara y el valor adoptado de RRF sera bajo” (Escobar
M., Lima, Purkey, Yates, & Forn, 2013, pags. 23-34).

3.6.8.5 Conductividad de zona de raices (k;).

Tasa de conductividad en el Balde superior con saturacibn completa, que se
distribuye segun la direccion preferencial del flujo (fd). El valor del ks depende del
uso del suelo, debido a la incidencia que tiene en las propiedades fisicas del estrato
en la zona de raices, por ello cuenta con un valor para tipo de cobertura.

3.6.8.6 Conductividad de zona profunda (Kjy).

Tasa de conductividad (longitud/tiempo) de la zona profunda con saturacion total,
gue controla la transmision de caudal base. Cuenta con un unico valor para el
catchmenty es independiente del tipo de suelo, por tratarse del estrato profundo del
cual no se tiene informacion detallada.

3.6.8.7 Direccion preferencial de flujo (f).

Es usado para la division del flujo de la zona de raices entre el flujo subsuperficial y
el flujo hacia la parte mas baja del suelo. La direccion preferencial del flujo varia
entre 0.0 y 1.0, condicionando para valores iguales a la unidad (1.0), el 100% se
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configura en preferencia para el flujo horizontal, y en contraste, para valores iguales
a cero (0.0), el 100% es determinado para el flujo vertical.

3.6.8.8 Nivel de humedad en la zona de raices (Z;).
Corresponde al porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona de conductividad
de las raices, fluctuando a partir del uso del suelo definido.

3.6.8.9 Nivel de humedad en la zona profunda (Z,).
Es el porcentaje del almacenamiento efectivo de la zona del suelo més profunda.
Dicho parametro no varia segun el tipo de suelo.

A continuacion, se presenta la variacion tedrica de los parametros fisicos del método
de la humedad el suelo incorporado en el software WEAP, asi como la compilacion
de algunos rangos materializados en literatura cientifica y estudios técnicos,
reposados en las siguientes referencias: (FAO, 2006), (Duque Y. & Vazquez Z.,
2015), (Escobar & Lozano Sandoval, 2014), (Escobar M. , Lima, Purkey, Yates, &
Forn, 2013), (Olsson, y otros, 2017), (Centro de Cambio Global-Universidad Catdlica
de Chile, Stockholm Environment Institute, 2009) y (Flores-Lépez, Galaitsi, Escobar,
& Purkey, 2016).

Tabla 4. Parametros del método lluvia escorrentia de la humedad del suelo en

WEAP.

Min. Max. Med.

. . Min. Max. Revision Revision Revision

Parametro| Unidad . L

Tedrico | Tedrico de de de

Literatura | Literatura | Literatura
kc 0.30 1.30 0.30 1.30 0.90
Sw mm 0.1 - 10 4320 634
D, mm 0.1 - 50 7500 1322
RRF 0.1 10 0.80 8.00 4.23
kg mm/mes| 0.1 - 10 2000 372
kg mm/mes| 0.1 - 10 600 161
fa 0 1 0.10 0.90 0.50
A % 0 100 10 50 29
Z, % 0 100 30 50 33

3.6.9 Criterios de desempeiio.

La calibracion del modelo se evalia de forma visual y utilizando las métricas
estadisticas de Nash Sutcliffe, Percent BIAS (PBIAS), y el indice RSR obtenido
entre la relacion de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y la desviacion
estandar de las observaciones. Adicionalmente, es necesario determinar el periodo
de validacion donde se ratifica el set de parametros de calibracion. A continuacion,
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se describen los parametros de bondad de ajuste seleccionados para evaluar la
calibracion y validacion del modelo hidrolégico.

3.6.9.1PBIAS.

Evalla el sesgo de la tendencia media de los datos simulados respecto a los
medidos. El calificador de mejor evaluacién corresponde al valor de cero (0.0) y se
dispersa hacia los valores negativos y positivos. Un calificador positivo indica
subestimacion del modelo, y en contraste, un calificador negativo, sobrestimacion.
La expresion se define:

* (Yi,obs —Yi,sim) x 100

PBIAS =
S 2i,(Yi, obs)

Donde,

Yi, obs: Dato observado en la ubicacion x, y.
Yi, sim: Dato simulado en la ubicacion x, y.
Yi, mean: Promedio de los datos observados.
n: Numero de datos observados.

3.6.9.2 Nash Sutcliffe.

Determina la magnitud relativa de la varianza residual (ruido) en comparacién con
la varianza de los datos de informacién (Nash & Sufcliffe, 1970). Su rango de
calificacion fluctda entre —oo y 1.0, siendo la unidad (1.0) la mejor evaluacion.

* ., (Yi,obs — Yi,sim)?
* ,(Yi,obs — Y, mean)?

NSE =1 —

3.6.9.3 RMSE.

Evalla el desempefio del sesgo entre lo observado y simulado en funcién de la raiz
del promedio de los errores al cuadrado. Entre mas cercano a cero sea dicho valor,
se centralizara la 6ptima evaluacidén. Su rango de variacién se encuentra en los
nameros reales, siendo un calificador positivo una representacién de subestimacion
del modelo.

VI, (Yi, obs — Yi, sim)?
n

RMSE =

3.6.9.4 RSR.
indice estandarizado para medir las diferencias entre lo observado y modelado,
relacionando el RMSE y la desviacion estandar de las observaciones. Su expresion
general se define como:

RMSE

RSR= ———
STDEV,ps
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VI, (Yi,0bs — Yi, sim)?
VX, (Yi,obs — Y, mean)?

RSR =

3.6.9.5 Coeficiente de Pearson (r).

El coeficiente de correlacion lineal de Pearson (rj;) propuesto por (Pearson, 1895),
determina el grado de asociacion entre los datos observados y los simulados. Este
coeficiente, determina fuerte grado de similitud entre los caudales de mayor
permanencia en la curva de excedencias, disminuyendo en representacién de
eventos hidroclimatoldgicos. El rango de variacion esta entre -1.0 a 1.0, siendo 1.0
el valor perfecto de asociacion lineal con proporcionalidad directa; el valor de rj;
cercano a 0.0 representa ausencia de correlacion entre las variables. A
continuacion, se presenta la expresion.

2ic (g — %) * (i — ¥)
(Z Ly (o — %)2)7 * Qs i = 7)?)?

Donde,

r;;: Coeficiente de correlacion lineal de Pearson.
x;: Valor mensual del caudal observado.

yi: Valor mensual del caudal simulado.

El grado de desempefio se obtiene a partir de la representacién propuesta por (D.
N. Moriasi, J. G. Arnold, M. W. Van Liew, R. L. Bingner, R. D. Harmel, T. L. Veith,
2007) donde se definen los criterios segun la siguiente tabla.

Tabla 5. Medidas de bondad de ajuste.
Fuente: Moriasi, et al. (2007).
PBIAS NSE RSR Interpretacion
PBIAS<+10 0.75<NSE<1.0 |0.00<RSR<0.50| Muy Bueno

+10<PBIAS<+15|0.65<NSE=<0.75 | 0.50<RSR<0.60 Bueno
+15<PBIAS<+25 | 0.50<NSE=<0.65 | 0.60<RSR<0.70| Satisfactorio
No
PBIAS=125 NSE<0.50 RSR>0.70 Satisfactorio

3.6.10 Calibracion y validacion.

La calibracién y validaciéon de modelo hidrolégico de la cuenca se realiza a partir del
ingreso de las series de clima de precipitacion, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y la fraccién de nubosidad, distribuidos en la cuenca y de los
parametros de transferencia en el area de drenaje
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Se obtiene la informacion de entrada correspondiente a la serie climética de
precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y la fraccion de
nubosidad, distribuidos en la cuenca referenciada en el proceso de calibracion
(PCalibracién' Temp Calibracion, Hr Calibraciéon» v Calibracién'F- Nub Calibracién ) Dentro del
area de drenaje en mencidn, se configuran los procesos de transferencia los cuales
son ajustados a partir de los pardmetros de k.: Coeficiente de cultivo; S,:
Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices; D,,: Capacidad de
almacenamiento de agua en la zona profunda; RRF: Factor de resistencia a la
escorrentia; kg: Conductividad de zona de raices; k,; : Conductividad de zona
profunda; f: Direccion preferencial de flujo; Z;(%): Nivel de humedad en la zona de
raices; y Z,(%): Nivel de humedad en la zona profunda.

El proceso de parametrizacién define su propia respuesta hidrica, la cual es
contrastada con los caudales registrados en la respectiva estacion hidrométrica
(Qcaibracisn), Y €valuada a partir de los estadisticos NSE, PBIAS y RSR en la fase de
calibracion y validacion en diferentes periodos.

Después de establecer los cuatro parametros que definen la representatividad de la
cuenca, se incluyen los mismos en la unidad hidrogréfica, cuya serie climatica
distribuida

(PPunto Interés, Temp Pun_t9 Inte_rés: I_,IT_Punto_ Interés» 4 Punto Ingerésr F.Nub Punto Interés)
responde a la modelacion hidrolégica ajustada a la region.

P Temp
Hr 4 F}\-‘ub

Cuenca Calibracién

k.: Coeficiente de cultivo
S5, : Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices
k. Sw D, RRF D,,: Capacidad de almacenamiento de agua en |a zona profunda
RRF: Factor de resistencia a la escormrentia
WEAP "d f A Z1(%) k.: Conductividad de zona de raices
Z(%) k4 = Conductividad de zona profunda

Cuenca Calibracion f: Direccion preferencial de flujo
Z1(%): Nivel de humedad en la zona de raices

Z3(%): Nivel de humedad en la zona profunda

Calibracion: Periodo i

Validacién: Periodo j
k. S, D, RRF
ke kg [z
Zo(%)
Calibrados

P Temp
Hr v FNHIJ
Unidad de Interés, Respuesta hidrica

WEAP “ \
Pt it g

Figura 10. Esquema del proceso de calibracién y validacion.
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Es importante resaltar, que la unidad hidrografica de interés, no cuenta con
informacion hidrométrica disponible dentro de su area de drenaje, debido a que sélo
se encuentra la estacion limnigréfica (LG) San Juan Mira—Aut. [51027060] ubicada
en el municipio de Tumaco, la cual se caracteriza por incluir tecnologia Automatica,
cuyo registro no ha sido validado por el IDEAM y la misma entidad, no autoriza la
utilizacion de su serie para la toma de decisiones. Por lo tanto, el proceso de
calibracion y validacion, se realiza en estaciones hidrométricas cercanas con similar
zona climatica y cuyas éareas de drenaje no determinen desproporciones
comparativas de tamano.

Las estaciones objeto de calibracion y validacion, corresponde al registro
limnigréfico (LG) de Quelvi [51027030], y las estaciones limnimétricas (LM) de
Palpis [51027040] y Pilispi [51027020], las cuales se encuentran ubicadas dentro
del municipio de Ricaurte (Narifio).

Las pruebas estadisticas seran realizadas a la estacion que presente mejor
evaluacion de acuerdo a la calidad y continuidad de su informacion, considerando
que los parametros ajustados para la misma, determinan evaluaciones de ajuste
similares a las cuencas de calibracion no utilizadas.

A continuacion, se presenta la imagen donde se visualiza la unidad hidrografica
objeto de ordenacién, asi como las cuencas referenciadas para el proceso de
calibracion y validacion del modelo hidroldgico.
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Figura 11. Unidad hidrografica del rio Mira (margen izquierda) y las cuencas
hidrograficas de calibracion y validacion.
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3.7 Oferta hidrica
Se establecen las generalidades y caracterizaciones de la oferta hidrica.

3.7.1 Oferta hidrica total.

Se representa la oferta hidrica modelada correspondiente a los aportes hidricos del
area hidrografica objeto de ordenacion, asi como sus unidades subsiguientes
(subcuencas y microcuencas abastecedoras de centros poblados). Dicha
caracterizacion se realiza de acuerdo a la variabilidad intranual e interanual en la
ventana de modelacion seleccionada, donde se determinan caudales medios
caracteristicos en condiciones de afio hidrolégico normal y seco.

3.7.2 Rendimiento hidrico.

El rendimiento hidrico es estimado a partir de la oferta hidrica total y el area de
drenaje asociado a la unidad de andlisis, donde los valores de mayor magnitud
indican areas con potencialidades por produccion de agua. Dichos rendimientos son
estimados para cada una de las condiciones de afios hidrolégicos normal y seco.

R _ Ofertahidirca total
hidrico — 7% .
Area de drenaje

3.7.3 Caudal ambiental.

El caudal ambiental, de acuerdo al Decreto 1076 de 2015 se define como el
‘volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad, duracién 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”. Existen numerables metodologias
para la estimacion del caudal ambiental, considerando diferentes enfoques como
hidrolégicos, hidraulicos, simulacidén de habitats y holisticos; teniendo en cuenta que
cada consideracion metodolégica tiene particularidades en su definicién y
aplicacion. Para el presente estudio, se propone la determinacion del Qgmp
considerando los métodos de enfoque hidrolégico correspondientes al QIRH, Q95 y
7Q10.

3.7.3.1 Q95.

Se calcula utilizando curvas de excedencia de caudales construidas para cada mes
y el valor medio anual, este indice corresponde al caudal excedido el 95% del tiempo
segun la curva construida.

3.7.3.2 QIRH.

Caudal considerando segun el indice de Regulacion Hidrica (IRH), propuesto en el
Estudio Nacional del Agua (ENA), donde se obtiene el Q85 de la curva de
excedencia de caudales para zonas con un IRH igual o superior a 0.70 (alta
retencion y regulacion), y Q75 de la curva de excedencia de caudales, caracteristico
para zonas con IRH inferiores a 0.70.
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3.7.3.3 7Q10.

Determina el caudal mas bajo de la serie de datos durante un lapso de 7 dias para
un periodo de retorno de 10 afios, para su estimacién se realiza un promedio movil
de 7 periodos (dias), para establecer el valor minimo o estiaje mas bajo en 7 dias
para cada afio con los cuales se aplica la distribucion de probabilidad que mejor se
ajuste a los datos para la determinacion del caudal con un periodo de retorno de 10
anos.

La representacion del caudal ambiental estimado, se caracteriza en el area
hidrografica objeto de ordenacion, asi como en sus unidades subsiguientes
(subcuencas y microcuencas abastecedoras de centros poblados).

3.7.4 Oferta hidrica disponible.

La oferta hidrica disponible, se considera como el maximo volumen de agua que
puede ser empleado para el consumo y desarrollo de las actividades productivas de
una region, sin involucrar el agua necesaria para el sostenimiento de los
ecosistemas naturales. Se calcula a partir de la siguiente expresion.

Oh = Ohrotqr — Qamp
Donde,

Oh: Oferta hidrica disponible.

Ohr,eqr: Oferta hidrica total en la unidad y periodo de analisis.

QAmb: Caudal ambiental demandado en la unidad y periodo de andlisis.
La representacion de la oferta hidrica disponible, se caracteriza en el area
hidrografica objeto de ordenacion, asi como en sus unidades subsiguientes
(subcuencas y microcuencas abastecedoras de centros poblados), de acuerdo a la
variabilidad intranual e interanual en la ventana de modelacion seleccionada.

3.8 Iindice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH).

El IRH evalla la capacidad de la unidad para mantener un régimen de caudales,
calculandose como la relacion entre el volumen representado por el area que se
encuentra por debajo de la linea del caudal medio y el correspondiente al area total
bajo la curva de duracién de caudales mensuales. “El indice mide la capacidad de
retencion de humedad de las cuencas con base en la distribucidon de las series de
frecuencia acumuladas” (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2014).
Tabla 6. Calificacion del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH).
Descripcion Rango del Categoria
Indicador

Muy Baja retencion y regulacion de humedad <0.50 Muy Baja

Baja retencion y regulacién de humedad 0.50-0.65 Baja

Media retencion y regulacion de humedad 0.65-0.75 | Moderada

Alta retencioén y regulacién de humedad 0.75-0.85 Alta

Muy alta retencion y regulaciéon de humedad >0.85 Muy Alta

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)
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3.9 indice de Variabilidad (IV).

Este indice se obtiene a partir de la curva de duracion de caudales, estableciendo
que la baja variabilidad, tiene concordancia a flujos de agua constante por los
cauces, tipicamente presentes en llanuras; por el contrario, las variabilidades altas
conciernen a unidades de alta pendiente con flujos de agua muy variables, donde
la respuesta hidrolégica a las precipitaciones es alta y de baja duracion. El indice
de variabilidad (IV) se estima mediante la siguiente ecuacion y se categoriza de
acuerdo a la siguiente tabla.

Log (Q;) — Log(Qy)

IV =
Log(X;) — Log(Xy)

Donde,

Qi: Caudal correspondiente al 5% de excedencia de la CDC.
Qf: Caudal correspondiente al 95% de excedencia de la CDC.
Xi: Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qi.
Xf:Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Qf.

Tabla 7. Clasificacion del indice de Variabilidad.
Fuente (IDEAM, 2013).

indice de Variabilidad | Vulnerabilidad
<10° Muy baja
10°-37° Baja
37°-47° Media
47°-51° Alta
>55° Muy alta

3.10 indice de Uso del Agua (IUA).

El IUA se calcula como la relacién porcentual entre la demanda de agua total
realizada por los diferentes sectores, respecto a la oferta hidrica disponible o
aprovechable, en un periodo de tiempo y a una unidad de estudio determinada. Este
indice se divide en cinco categorias que son de utilidad para observar el grado de
afectacién del recurso hidrico referente a la presion que se ejerce por los diferentes
usos del agua. Se calcula mediante la siguiente expresion y las categorias se
describen en la siguiente tabla.

IUA (Dh) 100
=|— %
Oh

Donde,

Dh: Demanda hidrica total solicitada por los diferentes sectores dentro de la
cuenca.

Oh: Oferta hidrica superficial disponible o aprovechable.
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Tabla 8. Rangos y categorias indice de uso del agua.

Significado Rango | Categoria
La presion de la demanda} es muy alta >50% | Muy Alto
con respecto a la oferta disponible
La presion de la demanda es alta con | 20%- Alto
respecto a la oferta disponible 50%
La presion de la demanda es
10%-
moderada respecto a la oferta Moderado
. ; 20%
disponible
La presion de la demanda es baja con | 1%- Baio
respecto a la oferta disponible 10% J
La presion de la demanda no es
significativa con respecto a la oferta <1 Muy bajo
disponible

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

En el presente titulo del IUA, se incluiran los respectivos analisis oferta-demanda
hidrica, relaciones espaciales para las areas hidrogréaficas de interés, asi como las
correspondientes distribuciones, esquematizaciones e informacion de pertinencia.

3.11 indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH).

De acuerdo al Estudio Nacional del Agua y a la Guia técnica para la formulacion de
POMCAS, el IVH permite calificar el grado de fragilidad del sistema del recurso
hidrico, definiendo el riesgo potencial por desabastecimiento de las fuentes hidricas
ante amenazas tales como la variabilidad climatica, entre otros. El IVH se estima al
contrastar los calificadores del indice del Uso del Agua (IUA) y el indice de
Retencién y Regulacién Hidrica (IRH), analizados por categorias cualitativas.

Tabla 9. Rangos y categorias del indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento

Hidrico (IVH)..
Categoria
IUA IRH IVH
Muy bajo Alto Muy bajo
Muy bajo Moderado Bajo
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Moderado Bajo
Bajo Bajo Bajo
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy bajo Alto
Alto Alto Medio
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Categoria
IUA IRH \VH
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy bajo Muy alto
Muy alto Alto Medio
Muy alto Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy bajo Muy alto

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

3.12 indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET).
El indice en cuestion, clasifica las unidades de analisis de acuerdo a su mayor o
menor tendencia a la presencia de procesos torrenciales. El presente indice, se
fundamenta en un analisis de las caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas de la
unidad estudiada, respecto a las cuales define la respuesta rapida y fuerte a lluvias
de alta intensidad y corta duracion, situacion que genera escenarios frecuentes de
avenidas torrenciales.

Tabla 10. Clasificacién del indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales

indice de indice morfométrico
variabilidad Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Muy baja Muy baja Muy baja Media Alta Alta
Baja Baja Media Media Alta Muy alta
Media Baja Media Alta Alta Muy alta
Alta Media Media Alta Muy alta Muy alta
Muy Alta Media Alta Alta Muy alta Muy alta

Fuente: (IDEAM, 2013)
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3.13 Caudales minimos para diferentes Tr.

Las representaciones del caudal minimo para diferentes periodos de retorno (Tr),
estimados para el area hidrogréfica objeto de ordenacion y sus unidades
subsiguientes, son determinados a partir de los caudales medios diarios modelos,
donde se determina el minimo absoluto por cada afio de modelacién.

Los caudales minimos identificados, reciben tratamiento a partir de la aplicacion de
técnicas analiticas basadas en suposiciones de distribucion probabilistica de Log
Pearson Tipo lll, realizandose la evaluacion de dicha funcién a partir de la prueba
de Chi-cuadrado.

3.13.1 Distribucion Log-Pearson Tipo 1.

El andlisis de frecuencias basado en la distribucién log-Pearson tipo Ill, se obtiene
cuando se usan los logaritmos de los datos observados junto con la distribucion
probabilistica Pearson tipo lll. El evento extremo se estima mediante la siguiente
ecuacion:

Xr = Antilog (Yr)
Donde,
Xr: Valor extremo para un periodo de retorno determinado.
Y;r: Logaritmo base 10 del valor extremo.

Yr =Y +S,«K;
Donde,
Yr: Logaritmo base 10 del valor del valor extremo.
Y: Media de los Logaritmos.
S,: Desviacion estandar.

3.14 Caudales maximos para diferentes Tr.

La estimacion de los caudales maximos para el area hidrografica objeto de
ordenacion y sus unidades subsiguientes, es realizada con fines de conocimiento
de la distribucion y magnitud de los caudales, considerando las diferentes
metodologias de produccién, pérdidas, transito de caudales, representacion del
caudal base, entre otros.

3.14.1 Lluvia de disefo.

El hietograma de disefio es representado a partir de la distribucion temporal de
tormentas de primer cuartil propuesto por Huff (1967), correspondiente a una
probabilidad de ocurrencia acumulada del 50%, la cual representa un patrén de
lluvia acumulada que debe ser excedido por la mitad de las tormentas (Chow et. al,
1994). Dicho hietograma de disefio sera generado para una lluvia con tiempo de
duracion igual al tiempo de concentracion.
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3.14.2 Hidrograma unitario de Snyder.
El Cuerpo de Ingenieros de los EEUU introdujo después de los estudios de Snyder
dos ecuaciones adicionales a este modelo, con el objeto de obtener otros cuatro

puntos del Hidrograma Unitario Sintético de Snyder que facilitan su definicion.
770 440

(@)1.08 75 — (&)1.08
A A

Dénde W50 es el intervalo de tiempo en horas, correspondiente al 50% del caudal
pico y W75 es el intervalo de tiempo en horas, correspondiente al 75% del caudal
pico.

50 —

3.14.3 Modelo de transito Muskingum.

Se configura a partir de la ecuacion de almacenamiento, donde se supone que no
existen aportes intermedios en el tramo del rio en estudio, modelando el
almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante la
combinacion del almacenamiento de cufia y prisma. El transito Muskingum utiliza 2
parametros de ajuste (K, X), los cuales determinan la atenuacion y retardo de la
respuesta del hidrograma.

3.14.4 Método de pérdidas del SCS.

El Soil Conservation Service (SCS) con el desarrollo de numerosas investigaciones
realizadas a diferentes suelos en diversos estados de vegetacion y humedad
antecedente, logré estandarizar los valores de CN, obteniéndose la respectiva curva
de variacion relacionando el tipo hidrologico del suelo y las coberturas vegetales. La
estimacion del Numero de Curva (CN) de la unidad hidrogréfica objeto del ejercicio,
se realiza a partir de la identificacion de la condicion hidrolégica del suelo clasificado
en literales A, B, C o D, de acuerdo principalmente a su capacidad de drenaje.

(P — 0.25)?
¢ P+08S
25400

S = — 254
CN

En este método, la profundidad de escorrentia, es una funcion de la profundidad
total de precipitacion y del pardmetro de abstraccion referido al Numero de Curva
de escorrentia.

3.14.5 Caudal base.

La estimacién del caudal base y su curva de decaimiento, es realizada a partir de la
informacion diaria resultante de la modelacion hidrologica de simulacion continua,
utilizando una fraccion del incremento de escorrentia para variar el valor del flujo
base y recorrer de esta manera toda la serie de datos. Esta técnica se basa en la
ecuacion.

qe = Bt * qe—1+ (L — B) /2 * (Qr — Q¢—1)
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis y tratamiento hidrométrico.
Dicho analisis se aplica utilizando los criterios de deteccion de datos atipicos,
consistencia y la estimacion del porcentaje de vacios.

4.1.1 Porcentaje de vacios.

Se realiza la estimacion del porcentaje de informacioén faltante dentro de la ventana
de modelacion hidrolégica, comprendida por 29 afos entre la fecha 01/01/1990
hasta 31/12/2018. La estacion San Juan Mira Aut (51027060) se encuentra
localizada dentro de la cuenca objeto de ordenacién, donde registra los caudales
del rio Mira y sus tributarios del rio Guiza en Colombia, rio Mira en la jurisdiccion de
Ecuador y el rio San Juan con drenajes en Colombia y Ecuador. La estacion Quelvi
(51027030), es caracterizada como objeto de calibraciéon y validacion del modelo de
simulacion continua en WEAP, con el fin de generar las variables de calibracién
representativas para la zona.

Tabla 11. Porcentaje de vacios de las estaciones hidrométricas aferentes.

Cédigo 51027030 51027060
Nombre Quelvi San Juan Mira Aut
1990 0.00% 0.00%
1991 0.00% 0.00%
1992 0.00% 0.00%
1993 0.00% 0.00%
1994 0.00% 0.00%
1995 0.00% 0.00%
1996 0.00% 1.37%
1997 0.00% 0.00%
1998 1.10% 1.10%
1999 0.82% 4.66%
2000 0.82% 1.09%
2001 1.92% 0.55%
2002 6.85% 0.27%
2003 100.00% 10.68%
2004 100.00% 0.55%
2005 100.00% 0.55%
2006 100.00% 4.66%
2007 100.00% 2.47%
2008 100.00% 7.10%
2009 100.00% 35.62%
2010 100.00% 38.08%
2011 100.00% 16.16%
2012 100.00% 33.06%
2013 100.00% 5.75%
2014 100.00% 2.19%
2015 100.00% 0.00%
2016 100.00% 0.00%
2017 100.00% 0.00%
2018 100.00% 0.00%

Fuente: (IDEAM, 2013)
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La estacion Quelvi (51027030), solo registra caudales hasta el afio 2002, generando
vacios promedio de 0.88% entre 1990-2002. Para el caso de la San Juan Mira Aut
(51027060), se observa continuidad en el registro con vacios del 5.72% en la
ventana 1990-2018, con excepciones en los afios 2009, 2010 y 2012, donde se
presentan vacios superiores al 33%.
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Figura 12. Distribucion porcentual de vacios anual de las estaciones hidrométricas.

4.1.2 Consistencia.

De acuerdo con las siguientes figuras, se identifica que ambas estaciones son
consistentes. En referencia a la estacion Quelvi (51027030), se observa que, en los
afios 1990 y 1992, se presentan caudales medios anuales de 70.09% y 68.94%
respecto al caudal medio anual de toda la ventana de registro, lo cual coincide con
el fendbmeno ENSO EI Nifio ocurrido en dichos afios. En contraste, se percibe
caudales de 127.13% en 1999 y 146.97% en 2002, respecto al valor medio anual.
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Figura 13. Curva de masas simple. Estacién Quelvi (51027030).

Para el caso de la estacion San Juan Mira Aut (51027060), se calcula en el afio
1999, un caudal medio del 133.89% respecto a la media interanual en toda la
ventana de registro, coincidiendo con el fenbmeno ENSO La Nifia presentada entre
los afios 1998 y 1999. Adicionalmente, se identifica que, en el afio 2001, el valor
medio de caudal esta a un 71.99% del medio interanual, pero corresponde a la
natural variabilidad del clima asociada al ENSO EI Nifio registrado en dicho afio. En
la siguiente figura, se observa que entre el 2009 y 2010 la curva de masas simple
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representa una recta horizontal, esto sucede porque en dichos afios, los vacios
superan el 33.33%.
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Figura 14. Curva de masas simple. Estacién San Juan Mira Aut (51027060).
4.1.3 Deteccion de datos atipicos.
Se presenta el resumen de datos atipicos identificados en la ventana de registro de
las estaciones de la estacion Quelvi (51027030) y San Juan Mira Aut (51027060).

Tabla 12. Diagrama de cajas asociados a los caudales medios.

Cédigo Nombre Fecha Quelvi | Limite superior
51027060 San Juan Mira Aut | 26/03/1991 3659 3380.1
51027030 Quelvi 12/10/1994 | 287.8 280.7
51027060 San Juan Mira Aut | 5/02/1999 4236 3380.1
51027030 Quelvi 23/12/1999 306.1 280.7
51027060 San Juan Mira Aut | 24/12/1999 3381 3380.1
51027030 Quelvi 29/12/1999 308.9 280.7
51027030 Quelvi 31/12/1999 339.8 280.7
51027030 Quelvi 28/12/2000 309.1 280.7
51027030 Quelvi 8/01/2002 324.8 280.7
51027030 Quelvi 24/01/2002 327.5 280.7
51027060 San Juan Mira Aut | 24/04/2002 3659 3380.1
51027030 Quelvi 20/12/2002 527.5 280.7
51027030 Quelvi 21/12/2002 | 486.3 280.7
51027030 Quelvi 22/12/2002 420 280.7
51027030 Quelvi 23/12/2002 398.8 280.7
51027030 Quelvi 24/12/2002 377.5 280.7
51027030 Quelvi 25/12/2002 355 280.7
51027030 Quelvi 26/12/2002 323.8 280.7
51027030 Quelvi 27/12/2002 | 411.9 280.7
51027030 Quelvi 28/12/2002 321.8 280.7
51027030 Quelvi 29/12/2002 289.2 280.7
51027030 Quelvi 30/12/2002 286 280.7
51027060 San Juan Mira Aut | 29/11/2006 3474 3380.1
51027060 San Juan Mira Aut | 7/01/2014 3672 3380.1
51027060 San Juan Mira Aut | 3/03/2014 4424 3380.1
51027060 San Juan Mira Aut | 19/10/2014 3396 3380.1
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Figura 15. Diagrama de cajas asociados a los caudales medios. Estacién Quelvi
(51027030).
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Figura 16. Diagrama de cajas asociados a los caudales medios. Estacién San
Juan Mira Aut (51027060).

Dichos valores atipicos corresponden a la variabilidad natural del clima, asociados
afenédmenos ENSO en sus fases calida y himeda, asi como los efectos fisiograficos
y demas caracteristicas propias de la region, que establecen dichos caudales
maximos en referencia a periodos de retorno naturales del cauce.

4.2 Caracterizacion hidrométrica.

En el presente item, se incluye la caracterizacion media mensual multianual, asi
como la media anual del caudal medio diario registrado en las estaciones
hidrométricas.

4.2.1 Analisis temporal.

El régimen hidroclimatico de la zona destaca por su variabilidad con tendencia cuasi
bimodal (cuasi monomodal), cuya temporada de lluvias esta definida por las
circulaciones océano-atmosféricas, en cierta proporcibn por la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) y la proximidad al océano Pacifico, donde se
reflejan los periodos de caudal alto entre los meses de noviembre a abril, con un
ligero descenso en el mes de febrero.
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Se percibe en diferentes escalas el régimen hidroclimatico cuasi bimodal (cuasi
monomodal), donde se identifica que la estacién Quelvi presenta en sus medios
mensuales multianuales, un pico maximo en el mes de diciembre de 94.6 m3/s,
correspondiente al 160.00% del caudal medio anual en su ventana de registro, asi
como un caudal mas bajo en el mes de agosto de 22.2 m3/s, equivalente al 37.59%
del caudal medio anual.

En relacion a la estaciéon San Juan Mira, persiste el régimen, identificandose el pico
maximo en abril, con 1071.9 m3/s asociado al 132.45% del caudal medio anual en
su ventana de registro, asi como un pico minimo de 462.9 m3/s en el mes de agosto,
representando el 57.20% del caudal medio anual. A continuacion, se presentan las
tablas y figuras que resumen la variacion mensual y anual de dichas estaciones.

Tabla 13. Caudal medio mensual de las estaciones hidrométricas.

Caodigo 51027030 51027060
Nombre Quelvi |San Juan Mira Aut
Ene 82.7 968.1
Feb 60.7 864.1
Mar 70.2 917.8
Abr 72.8 1071.9
May 58.4 1036.5
Jun 45.6 763.0
Jul 27.3 585.4
Ago 22.2 462.9
Sep 38.3 542.9
Oct 57.3 822.4
Nov 76.7 816.1
Dic 94.6 882.5
Media anual 59.1 809.3
Quelvi

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

0,0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Q med (m3/s)

Figura 17. Caudal medio mensual multianual. Estacion Quelvi (51027030) 1990-
2002.
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Figura 18. Caudal medio mensual multianual. Estacion San Juan Mira Aut
(51027060) 1990-2018.

A escala anual, se observa la fluctuacion de caudales acorde a los afios hUmedos
y secos propios de la variabilidad natural del régimen hidroclimético de la region.

1000 Quelvi
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 19. Caudal medio anual. Estacién Quelvi (51027030)

Q med (m3/s)

San Juan Mira Aut

0,0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 20. Caudal medio anual. Estacién San Juan Mira Aut (51027060)
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4.3 Inventario de infraestructuras hidraulicas.

El inventario de infraestructuras hidraulicas, es determinado a partir de la
informacion secundaria reposada en el Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos del casco urbano del municipio de Tumaco (2014), y en el Programa
de Uso Eficiente y Ahorro del Agua PUEAA del municipio de Tumaco (2019).

4.3.1 Acueducto.
El servicio de acueducto cubre un 75 % de la poblacion urbana y solo el 4% de la
poblacion rural.

4.3.1.1 Bocatoma.

Se encuentra ubicado a 7,6 Km de la Planta de Tratamiento de Buchelly, en la
localidad Brisas del Acueducto. Compuesto por estructura flotante metalica de
aproximadamente 10.50 metros de longitud por 5.5 metros de ancho, lamina de
acero de Y%, con seis compartimientos de Flotacion y estructura de proteccion
soportada por tuberia HG de 2", con techo en cercha de 11/8, correa en lamina
calibre 18, tejas de zinc y cerramiento en malla, anclada a tierra por un sistema de
rotulas y tensores en acero.

El sistema hidromecéanico de captacion esta integrado por una electrobomba de 125
y una de 300 hp, las cuales trabajan de manera simultdnea las 24 horas del dia.

4.3.1.2 Linea de aduccion

Conduce el agua cruda desde la bocatoma hasta la Planta de Tratamiento,
atravesando las siguientes localidades: Brisas del Acueducto, Nueva Reforma,
Inguapi del Guadual, Inguapi del Guayabo.

Comprendida por dos tuberias paralelas de 16” de diametro. Una es de Asbesto
Cemento (A.C.P.) y la otra es de concreto reforzado con lamina de acero (C.C.P.),
con una longitud aproximada de 7.600 metros.

A la salida de la planta existen empates con anclajes muy precarios, sin concreto
sostenidos por el tensionamiento de cables con varas de madera y en una zona
pantanosa.

4.3.1.3 Planta de tratamiento

Capacidad tedrica de 302 L.P.S. Realizan tratamiento convencional que comprende
los procesos de mezcla rapida hidraulica, floculacién hidraulica, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion con cloro. Cuenta con pozo de succién, tanque de
almacenamiento con capacidad de 1830 m3 y con un tanque elevado para el retro
lavado de filtros.

El bombeo del agua potable se realiza con tres electrobombas de 125 hp, 300 hp y
40 hp, esta ultima se utiliza para dotar de agua a la poblacion rural. Existe otra
electrobomba de 60 hp, que surte de agua al tanque elevado para el retro lavado de
filtros.

La medicion de caudales a la entrada se realiza con una canaleta Marshall sin
calibracion.
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El proceso de floculacion se realiza en tanques tipo Alabama de flujo ascendente
(20 unidades).

Cuenta con 4 cédmaras de retencion de sélidos de gran tamafio, 4 tanques
sedimentadores de alta tasa, 4 unidades de Filtracién de flujo descendente, con
lechos de antracita, grava y arena. La desinfeccion se realiza mediante dosificacion
de Cloro liquido no controlada y sin ningun criterio técnico. El sistema eléctrico opera
dentro del cuarto de maquinas con una pelicula constante de agua, los tableros,
cableado, tomas y conexiones presentan un alto grado de deterioro del sistema.

4.3.1.4 Tanques de Almacenamiento.

Tanque de almacenamiento 1: Se encuentra frente a la PTAP, tiene una capacidad
de 1830ms3. Es de un sblo cuerpo, recibe el agua procesada por la planta y la
almacena para que esta sea bombeada directamente a las redes de distribucién.

Tanque de almacenamiento 2: Se encuentra en la PTAP, tiene una capacidad de
450m3. Se utiliza para el retro lavado de los filtros y consumo de los operarios de la
PTAP.

Tanques de almacenamiento elevados: Dentro de la zona urbana de Tumaco se
encuentran tres tanques elevados en islas de Tumaco, la Viciosa y el Morro, con
capacidad de 700m3.

4.3.1.5 Linea de conduccion.

Linea de 18 km a través de la cual se transporta mediante electrobombas, agua
potable para el llenado de los tres tanques de compensacion ubicados en las islas
de Tumaco, la Viciosa y el Morro.

4.3.1.6 Redes de distribucion.

Tiene una longitud aproximada de 96.750 m de tuberia con diametros de 20” a 2,
construida en P.V.C., Asbesto Cemento y con acometidas domiciliarias en P.D.F.,
la red de distribucion se proyecté para ser abastecida por los tanques de
compensacion mencionados anteriormente, su inoperancia ocasiono el bombeo
directo de la red de distribucion.

4.3.1.7 Pérdidas.

AQUASEO S.A ESP, ha calculado sus pérdidas fisicas y comerciales de agua en
un 53%, y se presume que las mayores pérdidas ocurren en la red de distribucion
ocasionadas por la fractura de la red durante el sismo de 1979 al descender 70 cm.
el nivel de suelo, asi como las conexiones fraudulentas. La Planta de Potabilizacion,
presenta pérdidas del 13% debido a fallas estructurales en los tanques de proceso.
La red de conduccion tiene pérdidas del 3%, (PUEAA, 2019).
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4.3.2 Alcantarillado.

El casco urbano de Tumaco no cuenta con redes de alcantarillado sanitario, salvo
las entidades que cuentan con permiso de vertimientos. Existe un alcantarillado
pluvial con cobertura del 60%, compuesto por canales y tuberias que evacuan las
aguas lluvias, a las cuales se conectan descargas de agua residual de manera
clandestina, las cuales no se pueden cuantificar.

La empresa AQUASEO S.A ESP, estima que los vertimientos se emiten de la
siguiente manera: Palafitico 20%, Conexiones fraudulentas de aguas residuales
domésticas a los canales de agua lluvia en la - isla de Tumaco 10%, Vertimiento y
tratamiento preliminar en la red pluvial del sector Pradomar la Florida 5%, Infiltracion
61,6%, y Otros empresariales con Permiso de Vertimiento 3,4%.

4.3.2.1 Descripcion del Sistema.
Las redes de alcantarillado pluvial se ubican en tres sectores:

Isla del Morro.

La isla del Morro tiene un area de 332,15 hectareas y cuenta con un servicio de
alcantarillado pluvial al cual se conectan clandestinamente descargas de agua
residual. Asi como usuarios comerciales y oficiales que cuentan con Permisos de
Vertimientos.

Isla de Tumaco.

La isla de Tumaco tiene un &rea de 173,6 hectareas. Cuenta con un servicio de
alcantarillado pluvial formado por canales de concreto y tuberias, al cual se
conectan clandestinamente descargas de agua residual no controlada ni medida.
Se ha detectado cuatro descargas pluviales contaminadas con descargas de agua
residual clandestina ubicadas en los siguientes puntos: sector DIAN, Puente
Residencial, San Carlos y Curso Bolivar.

Zona continental.

El vertimiento directo sin tratamiento se presenta en la zona palafitica de la ciudad
de Tumaco en los barrios la Exportadora, urbanizacion Villa Marlene y viviendas
ubicadas a orillas del estero pajal, (PSMV, 2014).

4.4 Caracterizacion de cuerpos lénticos.

Para la cuenca del rio Mira NSS 510202, se caracterizaron los cuerpos lénticos de
agua correspondientes a Lagunas, Madreviejas, Manglares y Otros cuerpos de
agua referenciados a partir de la cartografia oficial del IGAC a escala 1:25000. Se
determina la clasificacion de acuerdo al Tipo, Cantidad y Area ocupada dentro de la
cuenca objeto de ordenacion, asi como de sus unidades subsiguientes, siguiendo
la metodologia utilizada en el Estudio Nacional del Agua.

De acuerdo a la cantidad de cuerpos de agua Iénticos dentro de la cuenca objeto
de ordenacion, se observa que la mayor cantidad de superficies corresponde a los
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Manglares, con 48 cuerpos de agua en mencion. A nivel de subcuencas, se
identifica que el area hidrografica 51020218, Sistema deltaico del rio Mira entre
Quebrada Tangrialito y Brazo El Cobao (mi), representa la mayor cantidad de
cuerpos de agua lénticos, con 76 unidades (8 lagunas, 6 madreviejas, 46 manglares,
17 otros cuerpos de agua) de las 99 identificadas en total del area de ordenacién. A
continuacion, se presenta la tabla asociada al nimero de cuerpos de agua lénticos
por subcuenca y cuenca hidrografica.

Tabla 14. Namero de cuerpos de agua lénticos por SCH y CH.

SCH Laguna | Madrevieja | Manglar | Otros cuerpos de agua | Total, SCH/ CH
51020201 5 2 7
51020202 2 3 5
51020203 2 2
51020204 1 1
51020205 5 5
51020215 2 2
51020218 8 5 46 17 76
51020222 1 1

CH 24 5 48 22 99

= Laguna

22
Madrevieja

Manglar

48
Otros cuerpos de
agua

Figura 21. Numero de cuerpos de agua Iénticos por CH.

En relaciébn a la ocupacion superficial de dichos cuerpos de agua Iénticos, se
observa proporcionalidad de acuerdo al numero, donde se percibe que 15.02
hectareas (0.18%) son ocupadas por lagunas, 42.80 hectareas (0.50%) por
madreviejas, 6989.02 hectareas (82.23%) distribuidas en manglares, y 1452.11
hectareas (17.09%) relacionadas a otros cuerpos de agua.

56



FUNDACION "ACCION DE PROTECCION
DEl MBI!NT! WSTENIB\(

POMCA Mira

’ CORPONAR’ﬂo Fase de Diagnostico

""‘""‘“’"""“‘" __ www.fundacionaposut.org Corporacion Auténoma Regional de Narifio

Tabla 15. Distribucion superficial (ha) de cuerpos de agua lénticos por SCH y CH.

- Total, Area
SCH Laguna | Madrevieja | Manglar | Otros cuerpos de agua (hectareas)
51020201 | 0.74 0.00 0.00 1231.07 1231.81
51020202 | 0.00 0.00 1121.46 178.90 1300.36
51020203 | 2.11 0.00 0.00 0.00 2.11
51020204 | 0.11 0.00 0.00 0.00 0.11
51020205| 2.53 0.00 0.00 0.00 2.53
51020215| 1.07 0.00 0.00 0.00 1.07
51020218 | 7.73 42.80 5867.57 42.13 5960.23
51020222 | 0.74 0.00 0.00 0.00 0.74
CH 15.02 42.80 6989.02 1452.11 8498.95
8000,00
7000,00
6000,00
< 5000,00
%4000,00
g 3000,00
2000,00
1000,00
0,00 ,_\
Laguna Madrevieja Manglar Otros cuerpos de

agua

Figura 22. Distribucion superficial (ha) de cuerpos de agua Iénticos por CH.

Respecto a las subcuencas, se identifican distribuciones ligeramente variables
dependiendo de la ubicacion del area hidrogréfica de nivel subsiguiente, donde se observa
que el Sistema deltaico del rio Mira entre Quebrada Sin Toponimia y Bocana Nueva md
(51020201), se encuentra ocupada principalmente por otros cuerpos de agua, con 1231.07
hectareas (99.94%). Las subcuencas correspondientes a 51020203 Quebrada Cuespi,
51020204 Directos entre Quebrada El Podrido y Quebrada Cuespi (md), 51020205
Quebrada El Podrido, y 51020215 Directos entre Quebrada La Chorrera y Quebrada
Piragua (mi), se destacan por estar ocupadas Unicamente por lagunas (100.0%). Las demas
subcuencas determinan cierta proporcionalidad segun la distribucién superficial (%) de la
cuenca hidrogréfica.

Tabla 16. Distribucion superficial (%) de cuerpos de agua lénticos por SCH y CH.

SCH Laguna | Madrevieja | Manglar | Otros cuerpos de agua| Total
51020201 | 0.06% 0.00% 0.00% 99.94% 100.00%
51020202 | 0.00% 0.00% | 86.24% 13.76% 100.00%
51020203 |100.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
51020204 | 100.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
51020205 | 100.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
51020215|100.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
51020218 | 0.13% 0.72% | 98.45% 0.71% 100.00%
51020222 |100.00% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

CH 0.18% 0.50% | 82.23% 17.09% 100.00%
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Figura 23. Distribucion superficial (%) de cuerpos de agua lénticos por SCH y CH.

Adicionalmente, se presenta la distribucion espacial de los cuerpos Iénticos
caracterizados segun la cartografia base del IGAC.

Cuerpos Lenticos, Cuenca Rio Mira (5102-02)
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Figura 24. Cuerpos lénticos de agua a nivel de SCH.
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4.5 Demanda hidrica.

Se ha estimado la demanda hidrica sectorial y total, para la cuenca hidrografica
(CH) y sus unidades subsiguientes (SCH). Los célculos del caudal demandado, son
presentados en litros/segundo (I/s), con el fin de mejorar su visualizacion. A
continuacion, se presenta la distribucion de la demanda sectorial para la cuenca
hidrogréafica, donde se observa que la demanda doméstica (632.8 I/s) y agricola,
(331.0I/s) son las de mayor magnitud de consumo en el area hidrogréfica objeto de
ordenacion.

Tabla 17. Demanda anual (I/s) sectorial y total a nivel de CH.

sectoral (is) | A | 7

Doméstica 632.8 500100

Pecuaria 15.8 10000

Agricola 331.0 300,00

Servicios 17.2 200,00

Industrial 6.6 100,00

Piscicola 8.6 e rems paros o =
[T)gtrgf‘(rl‘/‘l‘)i 1012.2

Respecto a la variacibn mensual de la demanda hidrica total para la cuenca
hidrogréfica, se observa que la mayor demanda se presenta en los meses de agosto
y septiembre, teniendo relacion inversa con el régimen de lluvias que caracteriza la
principal entrada hidroclimatica en la region.

2000,00
1800,00 ]
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

800,00

600,00
400,00
200,00

0,00

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

Figura 25. Demanda mensual multianual (I/s) sectorial a nivel de CH.

Se determina que la demanda en el mes de agosto para la CH, es la de mayor
magnitud a escala mensual multianual, desatandose un valor de 1830.9 I/s, muy
superior a la demanda hidrica estimada para el mes de enero con 681.1 I/s, llegando
a ser la demanda de agosto, el 268.8% de la demanda hidrica correspondiente al
mes de enero.
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Tabla 18. Demanda mensual multianual (I/s) sectorial a nivel de CH.

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

sectorial

Doméstic | 632. | 632. | 632. | 632. | 632. | 632. 632,
. 2 | 092|092, 1 6321 6821 632 | 6328 | 632.8 | 632.8 | 632.8 | 632.8 | %

Pecuaria | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 158 | 158 | 15.8 | 15.8 | 15.8

Agricola | 0.0 | 0.0 |388 | 0.0 | 03 | 03 |3798 | "% | 118 13426 | 5995 | 20>

Servicios | 17.2 | 17.2 | 17.2 | 17.2 | 17.2 | 17.2 | 17.2 | 172 | 172 | 17.2 | 17.2 | 17.2

Industrial | 6.6 | 66 | 6.6 | 6.6 | 6.6 | 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6

Piscicola | 866 | 86 | 86 | 86 | 86 | 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6

Demanda | 681. | 681. | 719. | 681. | 681. | 681. | 1060. | 1830. | 1859. | 1023. | 1280. | 947.
Total (I/s) 1 1 9 1 5 4 9 9 4 7 6 0

Anua! - |
Dic |
Nov |
oct |
sep |

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

mDoméstica ®Pecuaria ®Agricola ®Servicios ®Industrial ®Psicicola

Figura 26. Distribucion porcentual de la demanda sectorial mensual y anual a nivel
de CH.

Tabla 19. Demanda anual (I/s) sectorial y total a nivel de SCH.
C SCH | Domeéstica | Pecuaria | Agricola | Servicios | Industrial | Piscicola| Total
51020201 35.23 0.66 7.11 0.00 0.00 0.00 43.00
51020202 3541 0.39 11.81 0.00 0.00 0.00 47.60

51020203 8.33 0.35 20.46 0.00 4.23 0.00 33.37
51020204 4.28 0.58 9.99 0.00 0.00 0.00 14.85
51020205 1.58 0.14 4.28 0.00 0.00 0.00 5.99
51020206 5.25 0.06 11.59 0.00 0.00 0.00 16.90

51020207 | 18.22 0.20 21.61 0.00 0.00 0.00 40.03
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C SCH |Doméstica | Pecuaria | Agricola | Servicios | Industrial | Piscicola| Total
51020208 | 14.46 0.53 8.58 0.00 0.00 0.00 23.58
51020209 1.79 0.02 0.37 0.00 0.00 0.00 2.17
51020210 20.14 1.53 2.37 0.00 0.00 0.00 24.04
51020211 1.85 0.02 1.12 0.00 0.00 0.00 2.99
51020212 8.13 1.89 2.43 0.00 0.00 1.72 14.18
51020213 3.82 1.37 1.91 0.00 0.00 4.52 11.62
51020214 1.80 0.15 1.58 0.00 0.00 0.00 3.52
51020215| 10.74 0.53 24.14 0.00 0.00 2.36 37.77
51020216 3.61 0.20 12.43 0.00 0.00 0.00 16.24
51020217 3.47 0.06 13.95 0.00 0.00 0.00 17.49
51020218 | 433.06 5.18 146.43 | 17.20 2.4 0.00 604.27
51020219 3.88 1.17 3.58 0.00 0.00 0.00 8.63
51020220 6.59 0.07 10.19 0.00 0.00 0.00 16.86
51020221 1.10 0.01 0.79 0.00 0.00 0.00 1.90
51020222 4.44 0.24 11.01 0.00 0.00 0.00 15.68
51020223 0.58 0.01 0.08 0.00 0.00 0.00 0.67
51020224 2.31 0.06 0.51 0.00 0.00 0.00 2.88
51020225 0.78 0.40 0.27 0.00 0.00 0.00 1.45
51020226 0.38 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.77
51020227 1.59 0.02 2.08 0.00 0.00 0.00 3.69

CH 632.84 15.85 | 331.05 | 17.20 6.63 8.60 [1012.16
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Tabla 20. Demanda mensual multianual (I/s) sectorial y total a nivel de CHy SCH

C SCH Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

51020201 | 35.90 | 35.90 | 35.90 | 35.90 | 35.91 | 35.90 | 46.14 | 68.37 | 65.41 | 36.16 | 41.56 | 42.54 | 43.00

51020202 | 35.79 | 35.79 | 35.79 | 35.79 | 35.81 | 35.81 | 48.29 | 89.22 | 74.40 | 45.66 | 46.99 | 50.82 | 47.60

51020203 | 12.91 | 12.91 | 12.91 | 1291 | 1293 | 1293 | 33.77 | 79.03 | 98.17 | 34.78 | 40.97 | 35.25 | 33.37

51020204 4.86 | 4.86 | 486 | 486 | 487 | 487 | 1578 | 3460 | 4381 | 1791 | 22.16 | 14.29 | 14.85

51020205| 1.72 | 172 | 172 | 1.72 | 1.72 | 1.72 6.77 18.43 | 13.75 7.13 8.38 6.81 5.99

51020206 5.31 | 531 | 531 | 531 | 532 | 533 | 1780 | 47.07 | 3953 | 18.74 | 25.63 | 21.28 | 16.90

51020207 | 18.42 | 18.42 | 18.42 | 18.42 | 18.45 | 18.44 | 52.04 | 104.35 | 85.26 | 34.72 | 37.74 | 53.54 | 40.03

51020208 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.01 | 15.00 | 15.07 | 67.29 | 55.79 | 24.16 | 15.00 | 15.00 | 23.58

51020209 1.81 | 1.81 | 181 | 181 | 181 | 181 1.84 4.00 3.66 2.11 1.81 1.81 2.17

51020210| 21.67 | 21.67 | 21.67 | 21.67 | 21.72 | 21.67 | 21.81 | 38.58 | 32.79 | 21.67 | 21.67 | 21.67 | 24.04

51020211 187 | 187 | 1.87 | 1.87 | 1.87 | 1.87 1.88 8.80 6.97 3.16 1.87 1.87 2.99

51020212| 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.76 | 11.75 | 11.76 | 16.70 | 26.86 | 17.04 | 11.75 | 15.48 | 14.18

51020213 9.71 | 971 | 971 | 971 | 9.71 | 9.71 9.72 20.06 | 17.60 | 12.61 9.71 | 11.34 | 11.62

51020214 194 | 194 | 194 | 194 | 194 | 195 1.95 10.02 9.24 3.35 1.94 4.01 3.52

51020215| 13.63 | 13.63 | 13.63 | 13.63 | 13.65 | 13.64 | 33.83 | 92.76 | 11847 | 37.03 | 56.52 | 32.12 | 37.77

51020216| 3.81 | 381 | 7.27 | 3.81 | 3.82 | 3.82 | 2095 | 4642 | 3509 | 17.12 | 34.64 | 1354 | 16.24

51020217 354 | 354 | 6.69 | 354 | 355 | 3.55 | 20.31 | 55.04 | 4392 | 23.19 | 28,51 | 1346 | 17.49

51020218 | 457.84|457.84 |489.42 | 457.84 | 457.93 |457.94 | 644.96 | 906.77 | 952.71 | 611.29 | 803.18 |547.62| 604.27

51020219| 5.05 | 5.05 | 5.05 | 5.05 | 5.06 | 5.06 9.08 20.58 | 19.55 6.34 8.61 8.90 8.63

51020220| 6.67 | 6.67 | 6.67 | 6.67 | 6.67 | 6.67 | 19.06 | 3945 | 4491 | 21.22 | 2443 | 12.72 | 16.86

51020221 1.11 | 1.11 | 134 | 111 | 111 | 1.12 2.19 3.75 3.18 1.95 3.03 1.73 1.90

51020222 | 4.67 | 467 | 467 | 467 | 468 | 4.68 16.39 | 38.56 | 51.22 17.34 | 22.98 | 13.27 | 15.68

51020223| 059 | 059 | 0.59 | 0.59 | 0.59 | 0.59 0.59 1.12 0.95 0.67 0.59 0.59 0.67

51020224 237 | 237 | 237 | 237 | 237 | 2.37 2.37 5.80 4.83 2.58 2.37 2.37 2.88

51020225 1.19 | 1.19 | 119 | 119 | 119 | 1.19 1.19 2.97 2.47 1.30 1.19 1.19 1.45

51020226| 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 0.86 2.03 1.93 0.66 0.39 0.96 0.77

51020227 161 | 161 | 198 | 161 | 161 | 161 4.53 9.09 6.89 3.82 6.98 2.85 3.69

510202 [681.11/681.11|719.91 |681.11|681.46|681.37]1060.93|1830.85]1859.35|1023.73|1280.58947.01|1012.16
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24,040001 - 47,600000
I 47600001 - 604,270000

Ecuador

Fiéura 255. Distr;bucién—espaéial de I—a demanda h}drica t:)tal a nivel de SCH.

4.5.1 Demanda hidrica en el sector doméstico.

La demanda hidrica sectorial doméstica, es estimada considerando la poblacion
aferente segun el DANE, su densidad poblacional, los valores de dotacién de
consumo segun lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017, asi como la
caracterizacion de las pérdidas de agua del sistema de abastecimiento.

Para la cuenca objeto de estudio, se destaca la aferencia de los municipios de
Barbacoas y Tumaco, sin embargo, sélo la cabecera municipal de Tumaco se
encuentra dentro del area hidrogréfica. Para el afio de diagndstico, se asocia en el
municipio de Tumaco, una poblacion de cabecera municipal de 86320 habitantes, y
una poblacién rural dispersa de 167317 habitantes. Respecto al municipio de
Barbacoas, se referencia una poblacién de 43558 habitantes.

Teniendo en cuenta la ubicacién altitudinal de toda la cobertura de la cuenca, se
asigna una dotacion de consumo de 140 litros/dia por cada habitante, asi como
unas pérdidas del 53.0% en el centro urbano, seguin se establece en el PUEAA, y
una caracterizacion de las pérdidas rurales del 67.96%, teniendo en cuenta un
analisis regional.
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A continuacion, se presentan las demandas hidricas domésticas estimadas a nivel
de subcuenca, asi como la tabla resumen del proceso de célculo de la demanda en
mencion.
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Figura 29. Demanda hidrica domestica a nivel de SCH (I/s).
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Tabla 21. Resumen de memoria de célculo de la demanda hidrica domestica a nivel de SHC.

. o o Habitantes | Demanda Densidad Densidad Habitantes | Habitantes Demanda Demanda | Demanda Demanda
C SCH Dotaglon (/' | Pérdidas Pérdidas Cabecera Cabecera | Barbacoas Tumaco Rural Rural Rural Rural Total Total Rural
dia) Tumaco Rural Tumaco Tumaco Rural Rural Barbacoas Tumaco Barbacoas Tumaco Cabecera

(is) (is) (hab/km2) | (hab/km2) (is) (is) (is) (is) (is) (/s)
51020201 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 2394 6967 0 35.2 0 35.23
51020202 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 2406 7001 0 35.4 0 35.41
51020203 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 566 1647 0 8.3 0 8.33
51020204 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 291 847 0 4.3 0 4.28
51020205 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 107 312 0 1.6 0 1.58
51020206 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 357 1038 0 5.2 0 5.25
51020207 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 1238 3603 0 18.2 0 18.22
51020208 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 983 2860 0 14.5 0 14.46
51020209 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 75 218 0.4 0 0 0.38
51020209 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 95 278 0 1.4 0 1.41
51020210 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 2111 6142 10.7 0 0 10.68
51020210 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 643 1872 0 9.5 0 9.47
51020211 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 126 366 0 1.9 0 1.85
51020212 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 553 1608 0 8.1 0 8.13
51020213 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 260 755 0 3.8 0 3.82
51020214 140 53% 67.96% 86320 0 1591 46.3 122 355 0 1.8 0 1.8
51020215 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 730 2124 0 10.7 0 10.74
51020216 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 245 713 0 3.6 0 3.61
51020217 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 236 687 0 3.5 0 3.47
51020218 140 53% 67.96% 86320 297.6 15.91 46.3 9206 26786 0 135.5 297.6 135.47
51020219 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 264 767 0 3.9 0 3.88
51020220 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 448 1304 0 6.6 0 6.59
51020221 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 75 218 0 1.1 0 1.1
51020222 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 302 877 0 4.4 0 4.44
51020223 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 0 1 0 0 0 0
51020223 140 53% 67.96% 86320 0 15.91 46.3 40 115 0 0.6 0 0.58
51020224 140 53% 67.96% 86322 0 15.91 46.3 157 456 0 2.3 0 231
51020225 140 53% 67.96% 86323 0 15.91 46.3 53 155 0 0.8 0 0.78
51020226 140 53% 67.96% 86324 0 15.91 46.3 26 76 0 0.4 0 0.38
51020227 140 53% 67.96% 86325 0 15.91 46.3 108 315 0 1.6 0 1.59
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Tabla 22. Demanda hidrica doméstica mensual y anual a nivel de CHy SCH (I/s).

C SCH Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
51020201 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23 | 35.23
51020202 | 35.41 | 35.41 | 35.41 | 35.41 | 35.41 | 3541 | 35.41 | 35.41 | 3541 | 3541 | 3541 | 3541 | 35.41
51020203 | 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33
51020204 | 4.28 4.28 | 4.28 4.28 4.28 4.28 4.28 4.28 428 | 4.28 | 4.28 4.28 | 4.28
51020205| 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
51020206 | 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25
51020207 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22 | 18.22
51020208 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46 | 14.46
51020209 | 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79
51020210 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14 | 20.14
51020211| 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
51020212 | 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13 8.13
51020213 | 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82 3.82
51020214 | 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
51020215| 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74 | 10.74
51020216 | 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61
51020217 | 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47
51020218 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06 | 433.06
51020219 | 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88
51020220 | 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59 6.59
51020221 | 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
51020222 | 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44 4.44
51020223 | 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
51020224 | 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 231 231 2.31 231
51020225| 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
51020226 | 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
51020227 | 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59 1.59
510202 |632.84 |632.84 |632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84 | 632.84
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4.5.2 Demanda hidrica en el sector pecuario.

La demanda hidrica sectorial pecuaria, es estimada considerando la poblacion
productiva aferente segun el Censo Pecuario, su densidad poblacional, los modulos
de consumo segun IDEAM, asi como la caracterizacion de las pérdidas de agua del
sistema de abastecimiento.

Para la cuenca objeto de estudio, se destaca la aferencia de los municipios de
Barbacoas y Tumaco, con la siguiente poblacion.

Tabla 23. Poblacién pecuaria aferente a los municipios de Barbacoas y Tumaco.
Municipio | Porcino | Bovino | Caprino | Equino | Ovino | Avicola
Barbacoas| 445 409 0 2100 0 1125
Tumaco 272 | 12025 21 6900 | 23 3965

Teniendo en cuenta el tipo de animal caracterizado, se asigna una dotacién de
consumo: Porcino de 18 Litro-Cabeza / dia, Bovinos y Equinos con 80 Litro-Cabeza
/ dia, Caprinos y Ovinos en 40 Litro-Cabeza / dia, y Avicola con 0.35 Litro-Cabeza /
dia.

A continuacion, se presenta la demanda hidrica pecuaria estimadas a nivel de
cuenca hidrografica y unidades subsiguientes, a escala mensual multianual y media
anual.
Tabla 24. Demanda hidrica (I/s) por tipo de animal a nivel de SCH.

C SCH Porcino Bovino Caprino Equino Ovino Avicola
51020201 | 0.0033 0.2791 0.0007 0.3796 0.0007 0.0010
51020202 | 0.0033 0.0000 0.0007 0.3823 0.0007 0.0010
51020203 | 0.0009 0.2619 0.0000 0.0899 0.0000 0.0002
51020204 | 0.0003 0.5317 0.0000 0.0463 0.0000 0.0001
51020205 | 0.0003 0.1204 0.0000 0.0172 0.0000 0.0000
51020206 | 0.0006 0.0000 0.0000 0.0569 0.0000 0.0001
51020207 | 0.0018 0.0000 0.0000 0.1971 0.0000 0.0005
51020208 | 0.0015 0.3757 0.0000 0.1561 0.0000 0.0004
51020209 | 0.0003 0.0000 0.0000 0.0198 0.0000 0.0001
51020210 | 0.0074 1.2804 0.0000 0.2368 0.0000 0.0006
51020211 | 0.0003 0.0000 0.0000 0.0198 0.0000 0.0001
51020212 | 0.0009 1.8056 0.0000 0.0873 0.0000 0.0002
51020213 | 0.0003 1.3280 0.0000 0.0410 0.0000 0.0001
51020214 | 0.0003 0.1257 0.0000 0.0198 0.0000 0.0000
51020215 | 0.0009 0.4101 0.0000 0.1164 0.0000 0.0003
51020216 | 0.0003 0.1640 0.0000 0.0384 0.0000 0.0001
51020217 | 0.0003 0.0238 0.0000 0.0370 0.0000 0.0001
51020218 | 0.0131 3.6971 0.0020 1.4616 0.0026 0.0037
51020219 | 0.0003 1.1296 0.0000 0.0423 0.0000 0.0001
51020220 | 0.0006 0.0000 0.0000 0.0714 0.0000 0.0002
51020221 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0119 0.0000 0.0000
51020222 | 0.0003 0.1878 0.0000 0.0476 0.0000 0.0001
51020223 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0066 0.0000 0.0000
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C SCH Porcino Bovino Caprino Equino Ovino Avicola
51020224 0.0003 0.0384 0.0000 0.0251 0.0000 0.0001
51020225 0.0000 0.3968 0.0000 0.0079 0.0000 0.0000
51020226 0.0000 0.0000 0.0000 0.0040 0.0000 0.0000
51020227 0.0003 0.0000 0.0000 0.0172 0.0000 0.0000
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Figura 30. Distribucion porcentual de la demanda hidrica pecuaria a nivel de SCH.

Se observa que la demanda del sector bovino (76.71%) y equino (22.95%) representan el
mayor consumo dentro de la demanda pecuaria, configurando la gran mayoria de la
demanda estimada. En la siguiente figura, se presenta la demanda hidrica anual a nivel de
subcuencas hidrogréficas.

69



s A D |
POSs & CORPONARINO [3or (e Doanosteo

www.fundacionapasut.org Corporacién Auténoma Regional de Narifio

51020227

51020226

51020225
]

51020224

51020223

51020222 ]

51020221

51020220 ]

51020219

51020218 ]

51020217 ]
51020216 __]
51020215 ]
51020214 _]

51020213

51020212

51020211

51020210

51020209

51020208

51020207

51020206

51020205

H“““UH H

51020204
51020203 ]
51020202 ]
51020201 ]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 31. Demanda hidrica anual (I/s) a nivel de SCH.
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Tabla 25. Demanda hidrica mensual y anual (I/s) a nivel de CH y SCH.

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

51020201 | 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

51020202 | 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39

51020203 | 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 | 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

51020204 | 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58

51020205| 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

51020206 | 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

51020207 | 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

51020208 | 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53

51020209 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

51020210 | 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53

51020211 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

51020212 | 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89

51020213 | 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37

51020214 | 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

51020215| 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53

51020216 | 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

51020217 | 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

51020218 | 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18

51020219 | 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17

51020220 | 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

51020221 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

51020222 | 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24

51020223 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

51020224 | 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

51020225| 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

51020226 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

51020227 | 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

510202 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85 | 15.85
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4.5.3 Demanda hidrica en el sector agricola.

La caracterizacion de la demanda hidrica en el sector agricola, es estimada a partir
de la informacion de cultivos, fechas de siembra y cosecha, coeficientes de cultivo,
longitudes de siembra, profundidades radiculares, caracteristicas de los suelos, asi
como la informacidén climatologica asociada a cada una de las unidades
hidrograficas objeto de modelacion, teniendo en cuenta el balance de agua
propuesto por la FAO.

Para la cuenca hidrografica y subcuencas, se ha establecido los cultivos
caracteristicos de los municipios de Barbacoas y Tumaco, los cuales corresponden
a Palma de Aceite, Cacao, Coco, Platano, Yuca, Banano, Bananito, Arroz, Maiz y
Citricos

Tabla 26. Distribucion superficial (ha) de los cultivos por CH y SCH.

Caddigo dgiltr:ne?te Cacao | Coco |Platano | Yuca | Banano | Bananito | Arroz | Maiz | Citricos
51020201 | 2815 261.8 | 108.1 | 1056 | 21.1 0.3 35 1.3 | 01 8.4
51020202 | 379.9 353.3 | 1459 | 1425 | 28.5 04 4.7 1.7 0.1 11.4
51020203 | 478.6 4451 | 183.8 | 179.5 | 35.9 0.5 6.0 2.2 0.1 14.4
51020204 | 224.4 208.7 | 86.2 84.1 | 16.8 0.2 2.8 1.0 | 01 6.7
51020205 86.8 80.8 33.3 32.6 6.5 0.1 1.1 0.4 | 0.0 2.6
51020206 | 211.6 196.8 | 81.3 79.4 | 15.9 0.2 2.6 1.0 | 01 6.3
51020207 | 819.8 762.4 | 3148 | 3074 | 61.5 0.8 10.2 3.7 0.2 24.6
51020208 | 645.7 600.5 | 248.0 | 242.2 | 484 0.6 8.1 29 0.2 19.4
51020209 26.7 25.6 10.4 14.1 2.3 4.9 4.8 25 | 0.6 1.3
51020210 | 271.9 258.1 | 105.1 | 1314 | 22.8 35.6 35.3 186 | 4.2 12.0
51020211 88.1 81.9 33.8 33.0 6.6 0.1 1.1 0.4 | 0.0 2.6
51020212 | 355.8 330.9 | 136.6 | 1334 | 26.7 04 4.4 1.6 0.1 10.7
51020213 | 151.7 141.1 | 58.2 56.9 11.4 0.2 1.9 0.7 0.0 4.6
51020214 99.5 92.5 38.2 37.3 7.5 0.1 1.2 0.4 | 0.0 3.0
51020215 | 528.3 491.3 | 202.9 | 198.1 | 39.6 0.5 6.6 24 | 0.1 15.8
51020216 | 179.0 166.4 | 68.7 67.1 13.4 0.2 2.2 0.8 0.0 54
51020217 | 166.2 1546 | 63.8 62.3 12.5 0.2 2.1 0.7 0.0 5.0
51020218 | 2142.8 |1992.8| 822.8 | 803.5 |160.7 2.1 26.8 9.6 0.5 64.3
51020219 | 1129 105.0 | 433 42.3 8.5 0.1 1.4 0.5 | 0.0 34
51020220 | 213.7 198.8 | 82.1 80.1 16.0 0.2 2.7 1.0 | 0.1 6.4
51020221 12.0 11.2 4.6 4.5 0.9 0.0 0.2 0.1 0.0 0.4
51020222 | 223.5 2079 | 85.8 83.8 16.8 0.2 2.8 1.0 | 0.1 6.7
51020223 7.9 7.3 3.0 3.0 0.6 0.0 0.1 0.0 | 0.0 0.2
51020224 43.6 40.6 16.8 16.4 3.3 0.0 0.5 0.2 0.0 1.3
51020225 22.8 21.2 8.8 8.6 1.7 0.0 0.3 0.1 0.0 0.7
51020226 18.1 16.9 7.0 6.8 1.4 0.0 0.2 0.1 0.0 0.5
51020227 31.8 29.5 12.2 11.9 2.4 0.0 04 0.1 0.0 1.0
CH 7824.6 |7282.8|3005.4| 2967.8 |589.6| 48.1 134.1 55.0 | 6.7 | 239.1
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A continuacién, se resumen los cultivos en mencion, considerando su porcentaje de
participacion dentro del area total cultivada, asi como el ciclo del cultivo (transitorio,
anual y permanente).

Tabla 27. Porcentaje de participacion y ciclo del cultivo.

Nombre Area Sembrada Porcentaje Ciclo
(ha) Cultivo

Palma de 7824.63127 35.32% |Permanente
Aceite
Cacao 7282.83054 32.87% |Permanente
Coco 3005.369223 13.57% |Permanente
Platano 2967.802996 13.40% |Permanente
Yuca 589.6116263 2.66% | Anual
Banano 48.10415527 0.22% Permanente
Bananito 134.1384419 0.61% Permanente
Arroz 54.95570542 0.25% | Transitorio
Maiz 6.694925346 0.03% | Transitorio
Citricos 239.0828083 1.08% Permanente

Para el caso de los cultivos transitorios y anuales, se determina las longitudes de
cultivo (inicial, desarrollo, medio y final), asi como los coeficientes de cultivos
asociadas a cada una de estas etapas. Respecto a los cultivos permanentes, se
asume que la cobertura persiste de forma homogénea en el tiempo de modelacién.

Tabla 28. Longitudes de siembra y coeficientes de cultivo.

Nombre L Inic|L Des |L Med | L Final | Kc ini | Kc med | Kc fin Ke
Permanente

Palma de Aceite 0.8 0.85 | 0.85 0.84
Cacao 1 1.05 1.05 1.04
Coco 0.8 0.85 0.85 0.84
Platano 0.75 | 1.15 1.05 1.02
Yuca 20 40 90 60 0.30 | 0.80 | 0.30 0.58
Banano 0.75 | 1.15 1.05 1.02
Bananito 0.75 | 1.15 1.05 1.02
Arroz 30 30 60 30 1.05 1.2 0.75

Maiz 25 35 40 30 0.3 1.15 1.05

Citricos 0.8 0.8 0.8 0.8

Adicionalmente, se presentan las profundidades radiculares al inicio y final del ciclo
del cultivo, asi como la fraccion de agotamiento equivalente a una
evapotranspiracion de referencia de 5 mm/dia.
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Tabla 29. Profundidad radicular y fraccion de agotamiento por cultivo.

Nombre Prof. _Rad. Prof._ Rad. F(régg:cgt.
Inic. Fin. .

mm/dia)
Palma de 0.7 1.1 0.65

Aceite

Cacao 0.7 1 0.3
Coco 0.7 1.1 0.65
Platano 0.5 0.9 0.35
Yuca 0.5 0.8 0.35
Banano 0.5 0.9 0.35
Bananito 0.5 0.9 0.35
Arroz 0.5 1 0.2
Maiz 1.0 1.7 0.55
Citricos 1.1 1.5 0.5

El coeficiente de cultivo es consultado principalmente del documento de Guias para
la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos (FAO, 2006), el cual
varia temporalmente para los cultivos transitorios de acuerdo a su naturaleza y
caracteristicas de siembra, y permanece constante en el tiempo para los cultivos
permanentes.

1.40
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1.00 / \

0.80

0.60
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ene feb  mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic

Figura 32. Distribucion temporal del coeficiente de cultivo.

Asi mismo, se incluye la grafica de profundidad radicular por coberturas agricolas,
teniendo en cuenta que las profundidades de raices siguen la dindmica del
coeficiente de cultivo en areas transitorias, y permanece constante en el tiempo para
los cultivos permanentes. Es importante anotar, que los valores de kc y profundidad
radicular, simulan las condiciones criticas de la cuenca, donde se supone que las
superficies de cultivo permanente, son constantes en todo el periodo de modelacion,
es por esto que se esperan valores criticos de demanda agricola de dichas areas
de cultivo.
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Figura 33. Distribucion temporal de la Profundidad radicular (m).

“mu;::“’Sm (? CORPONAR’ﬂO Fase de Diagnostico

Debido a la dificultad para establecer los contenidos de humedad en cada uno de
los suelos clasificados para la unidad hidrogréfica, se recomienda utilizar
informacioén secundaria de los valores tipicos del contenido de agua para capacidad
de campo 6. y punto de marchitez permanente 6,,,, de acuerdo a la clasificacion
de la textura del suelo propuesta por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA). A continuacién, se presenta la tabla resumen que caracteriza
dichos estados que acotan la disponibilidad del requerimiento de la planta.

Tabla 30. Caracteristicas tipicas de la humedad del suelo para diferentes tipos de
suelo.
Fuente: (FAO, 2006).

. e Ofc Owp Ofc—6wp
Tipo de Suelo (Clasificacion USDA) M TMax M. TMax. TMin. T Max.
Arenoso 0.07(0.17 |0.02/0.07 |0.05|0.11
Areno Franco 0.11]0.19 |0.03|0.10 |0.06|0.12
Franco Arenoso 0.18(0.28 |0.06/0.16 |0.11/0.15
Franco 0.20(0.30 |0.07/0.17 |0.13|0.18
Franco Limoso 0.22]0.36 |0.09|0.21 |0.13|0.19
Limoso 0.28(0.36 |0.12|0.22 |0.16|0.20
Franco Arcillo Limoso 0.30({0.37 |0.17|0.24 |0.13|0.18
Arcillo Limoso 0.30|0.42 |0.17|0.29 |0.13|0.19
Arcilloso 0.32(0.40 |0.20(0.24 |0.12|0.20

Considerando la informacién cartografica de los suelos aferentes a las unidades
hidrograficas, se estima el contenido de agua para capacidad de campo 6. y punto

de marchitez permanente 6,,,,,.
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Tabla 31. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente por SCH.

C_SCH N_SCH % CC | %PMP
51020201 Eijé(\e/r;‘l?rgg)ltaico del rio Mira entre Quebrada Sin Toponimia y Bocana 38.12% | 14.78%
51020202 | Sistema deltaico del rio Mira entre Rio Pusbi y Bocana Santo Domingo (md) | 31.39% | 10.04%
51020203 | Quebrada Cuespi 37.00% | 17.00%
51020204 | Directos rio Mira entre Quebrada El Podrido y Quebrada Cuespi (md) 37.00% | 17.00%
51020205 | Quebrada EIl Podrido 36.97% | 16.99%
51020206 | Directos rio Mira entre Quebrada La Honda y Quebrada El Podrido (md) 36.43% | 16.77%
51020207 | Quebrada La Honda 37.00% | 17.00%
51020208 | Directos rio Mira entre Quebrada La Isla y Quebrada La Honda (md) 37.00% | 17.00%
51020209 | Directos rio Mira entre Rio San Juan y Quebrada La Isla (mi) 38.34% | 18.40%
51020210 | Quebrada Quejuambi 38.76% | 18.81%
51020211 | Directos rio Mira entre Quebrada Quejuambi y Rio Guiza (mi) 37.00% | 17.00%
51020212 | Quebrada Pianulpi 37.00% | 17.00%
51020213 | Quebrada Chinguirito 37.00% | 17.00%
51020214 | Quebrada La Chorrera 37.00% | 17.00%
51020215 | Directos rio Mira entre Quebrada La Chorrera y Quebrada Piragua (mi) 27.91% | 12.19%
51020216 | Quebrada Piragua 19.00% | 3.00%
51020217 | Quebrada Tangrialito 19.00% | 3.00%
51020218 (Sr:]si;ema deltaico del rio Mira entre Quebrada Tangrialito y Brazo El Cobao 29.87% | 9.50%
51020219 | Quebrada Sin Toponimia 40.24% | 17.00%
51020220 | Directos rio Mira entre Quebrada Biguaral y Quebrada Sin Toponimia (md) |32.16% | 14.12%
51020221 | Quebrada Biguaral 21.73% | 6.62%
51020222 | Directos rio Mira entre Quebrada Cuespi y Quebrada Biguaral (md) 32.65% | 15.03%
51020223 | Quebrada La Isla 37.00% | 17.00%
51020224 | Quebrada Mogui 37.00% | 17.00%
51020225 | Directos rio Mira entre Quebrada Mogui y Quebrada Quejuambi (mi) 37.00% | 17.00%
51020226 | Directos rio Mira entre Quebrada Chinguirito y Quebrada La Chorrera (mi) 37.00% | 17.00%
51020227 | Directos rio Mira entre Quebrada Piragua y Quebrada Tangrialito (mi) 19.00% | 3.00%

Los resultados de las estimaciones de la demanda hidrica sectorial y total, a escala
mensual y anual para la cuenca hidrografica y sus unidades subsiguientes,
responden a unas pérdidas de agua del 30%, teniendo en cuenta las tipicas
metodologias de siembra de la region.

Tabla 32. Demanda hidrica agricola mensual por tipo de cultivo (m3/mes).

. Palma . . .
Cu'g\éO/M de_ Cacao Coco | Platano | Yuca Ba(r;an Bar:)anlt Arroz Mza' CII;ICO
Aceite

Ene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Feb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mar 0 72079 0 30725 0 82 1024 0 0 0
Abr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
May 0 0 0 0 0 0 0 918 0 0
Jun 0 0 0 0 0 0 0 670 0 0
Jul 0 748713 0 236561 | 16918 631 7885 6583 0 0
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Ago 53025 203:1816 20362 | 824185 | 83577 6015 30817 22189 111 312
Sep 53312 1616453 20225 573692 | 72170 | 4064 | 21343 13168 0 | 11123
Oct 9345 655643 3589 238900 1120 637 7963 462 0 0
Nov 12716 1095839 4883 421681 308 1124 14056 0 0 661
Dic 0 553053 0 153609 0 410 5120 0 0 0

Anual 61221 | 678058 | 23509 | 247935 | 17409 4520
(m3/afio) 6 4 1 > 2 12963 88210 5 111 | 12096

Tabla 33. Distribucion porcentual de la demanda hidrica mensual por tipo de

cultivo.
Palm
Cultivo/ | ade | Caca Plata Bana | Banan ._ | Citric
; Coco Yuca ! Arroz | Maiz
Mes Aceit 0 no no ito 0S
e

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 o. | 0.00 o | 0.00

Ene % % % % % % 0.00% % 0.00% %
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 o. | 0.00 o. | 0.00

Feb % % % % % % 0.00% % 0.00% %
0.00 | 1.06 | 0.00 | 1.24 | 0.00 | 0.63 o | 0.00 o | 0.00

Mar % % % % % % 1.16% % 0.00% %
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 o. | 0.00 o. | 0.00

Abr % % % % % % 0.00% % 0.00% %
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 o | 2.03 o. | 0.00

May % % % % % % 0.00% % 0.00% %
0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 o | 1.48 o | 0-00

Jun % % % % % % 0.00% % 0.00% %
0.00 |11.04| 0.00 | 9.54 | 9.72 | 4.87 o | 14.56 o | 0-00

Jul % % % % % % 8.94% % 0.00% %
AQO 8.66 |30.06| 8.66 [33.24|48.01|46.40| 34.94 |50.64| 100.0 | 2.58
9 % | % | % | % | % | % % | % | 0% | %
Se 87.74123.81|87.74|23.14 141.45|31.35| 24.20 | 30.26 0.00% 91.96
Pl o | % | % | % | % | % | % | % |07 %
153|967 | 153|964 | 064 | 491 o | 1.02 o | 0.00

Oct % % % % % % 9.03% % 0.00% %
Nov 2.08 [16.20| 2.08 |17.01| 0.18 | 8.67 | 15.93 | 0.00 0.00% 5.46
% | % | % | % | % % % % |~ o

. 0.00 | 8.16 | 0.00 | 6.20 | 0.00 | 3.16 o | 0.00 o | 0.00
Dic % % % % % % 5.80% % 0.00% %
Tabla 34. Demanda hidrica agricola anual por tipo de cultivo y SCH (m3/mes).
Cddigo Pi\lgige Cacao Coco | Platano | Yuca |Banano | Bananito | Arroz | Maiz | Citricos

51020201 0 163291 0 51024 | 6720 | 136 1701 | 1218 | 0O 0

51020202 0 272937 0 85510 | 9224 | 228 2850 | 1653 | 0O 0
51020203 35198 419907 | 13516 | 155314 | 12237 | 414 5177 | 2348 | 11 | 1049
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Caédigo P'aa\lg?tge Cacao | Coco | Platano | Yuca |Banano | Bananito | Arroz | Maiz | Citricos
51020204 16831 207758 | 6463 | 73795 | 5721 197 2460 1204 | 5 493
51020205 6326 90267 | 2429 | 31668 | 2370 84 1056 538 2 207
51020206 14724 251092 | 5654 | 83145 | 6108 222 2771 1331 | 5 500
51020207 0 488635 0 167674 | 15423 | 447 5589 | 3617 | O 0
51020208 0 182594 0 77192 | 6472 206 2573 1536 | O 0
51020209 0 6173 0 2566 62 898 867 1069 | O 0
51020210 0 36119 0 20342 575 5514 5462 | 6627 | O 0
51020211 0 25048 0 9313 354 25 310 180 0 0
51020212 0 58832 0 16021 684 43 534 576 0 0
51020213 0 46489 0 12555 563 33 419 286 0 0
51020214 0 36083 0 12079 995 32 403 289 0 0
51020215 61018 472963 | 23431 | 182232 | 11318 | 486 6074 | 2822 | 10 913

51020216 30568 241699 | 11738 | 95831 6519 256 3194 1229 6 1016
51020217 56483 253473 | 21689 | 95999 6544 256 3200 1208 | 9 1197

51020218 325264 2950214 | 124901 | 1092421 | 67066 | 2913 36414 |13924| 51 4781
51020219 0 82944 0 25867 2707 69 862 529 0 0
51020220 28776 196884 | 11050 | 74700 5214 199 2490 1214 5 877
51020221 1970 15551 756 5786 381 15 193 77 1 43
51020222 29496 214154 | 11326 | 81796 5323 218 2727 1318 5 896
51020223 0 1994 0 548 15 1 18 15 0 0
51020224 0 11125 0 4671 85 12 156 84 0 0
51020225 0 5760 0 2395 92 6 80 46 0 0
51020226 0 8231 0 3257 267 9 109 65 0 0
51020227 5562 40368 2136 15649 1054 42 522 202 1 123
Cuenca 612216 6780584 | 235091 | 2479352 | 174092 | 12963 | 88210 |[45205| 111 | 12096

La demanda hidrica agricola estimada en m3/mes y m3/afio, es representada en I/s,
con el fin de generar las unidades coherentes para la comparacion con las demas
demandas sectoriales. Para el caso de la demanda mensual multianual, se observa
que las subcuencas con grandes superficies, presentan el mayor consumo de agua
en los meses relacionados a la baja pluviosidad, puesto que los requerimientos de
agua deben ser suplidos con riegos tedricos.
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Figura 34. Demanda hidrica agricola mensual multianual a nivel de SCH (I/s).
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Tabla 35. Demanda hidrica mensual y anual a nivel de SCH y CH. (I/s).

C SCH Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
51020201 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 10.24 | 32.47 | 2951 | 0.26 | 566 | 6.64 | 7.11
51020202 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 1250 | 53.43 | 38.60 | 9.87 | 11.19 | 15.03 | 11.81
51020203 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 20.86 | 66.11 | 85.25 | 21.87 | 28.06 | 22.34 | 20.46
51020204 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 1091 | 29.73 | 38.94 | 13.05 | 17.30 | 9.43 | 9.99
51020205| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 505 | 16.72 | 12.04 | 542 | 6.66 | 509 | 4.28
51020206 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 1250 | 41.76 | 34.22 | 13.43 | 20.32 | 15.98 | 11.59
51020207 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.02 | 33.62 | 8593 | 66.84 | 16.30 | 19.32 | 35.12 | 21.61
51020208 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.07 | 52.29 | 40.80 | 9.17 | 0.00 | 0.00 | 8.58
51020209 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.04 2.19 1.86 0.31 | 0.00 | 0.00 | 0.37
51020210 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.14 | 1691 | 11.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.37
51020211| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 6.92 5.10 1.28 | 0.00 | 0.00 1.12
51020212 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 4.95 15.12 | 530 | 0.00 | 3.73 | 243
51020213| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 10.35 7.89 2.90 | 0.00 1.63 191
51020214 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 8.07 7.29 141 | 0.00 | 2.06 1.58
51020215| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 20.20 | 79.14 | 104.84 | 23.40 | 42.89 | 18.49 | 24.14
51020216| 0.00 | 0.00 | 346 | 0.00 | 001 | 0.01 | 17.14 | 4261 | 31.28 | 13.31 | 30.83 | 9.73 | 12.43
51020217| 0.00 | 0.00 | 3.16 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 16.77 | 51.51 | 40.39 | 19.66 | 24.98 | 9.92 | 13.95
51020218 | 0.00 | 0.00 | 31.58 | 0.00 | 0.09 | 0.10 |187.12| 448.93 | 494.87 | 153.45|345.34 | 89.78 | 146.43
51020219| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 403 | 1552 | 1449 | 129 | 356 | 3.85 | 3.58
51020220 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 12.39 | 32.79 | 38.24 | 1455 | 17.77 | 6.05 | 10.19
51020221 | 0.00 | 0.00 | 0.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.07 2.64 2.07 0.84 | 191 | 061 | 0.79
51020222 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 11.72 | 33.89 | 46,55 | 12.67 | 1831 | 8.60 | 11.01
51020223 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.53 0.36 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.08
51020224 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.43 2.46 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.51
51020225| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.78 1.28 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.27
51020226 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.47 1.64 1.54 0.27 | 0.00 | 0.57 | 0.38
51020227 | 0.00 | 0.00 | 0.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.92 7.48 5.28 221 | 537 1.23 | 2.08
510202 | 0.00 | 0.00 | 38.80 | 0.00 | 0.34 | 0.26 |379.81|1149.74]1178.24|342.62 |599.47 | 265.90 | 331.05
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4.5.4 Demanda hidrica en el sector industrial.
La demanda hidrica de la industria, es caracterizado de acuerdo a los valores
concesionados en la base de datos de la Corporacion Autonoma Regional,
especializandose con herramientas SIG para relacionar su correspondencia a las
unidades de subcuenca.

Tabla 36. Concesién de agua del sector industrial por SCH (I/s).

C_SCH Concesion Uso
(I/s)
Uso
51020203 4.23 industrial
Uso
51020218 0.1 industrial
Uso
51020218 0.1 industrial
Uso
51020218 0.6 industrial
Uso
51020218 0.4 industrial
Uso
51020218 1.2 industrial

La distribucién mensual, se asigna teniendo en cuenta que dichas concesiones son
constantes en el tiempo, por lo tanto, su magnitud sera la misma a nivel mensual y
anual.

Tabla 37.Demanda hidrica industrial anual por SCH (I/s).
C SCH [51020203 | 51020218
Anual 4.23 2.40

4.5.5 Demanda hidrica en el sector servicios.

La demanda hidrica de servicios, corresponde a la sumatoria de las estimaciones
de la demanda hidrica del sector educativo, hotelero y sector salud. La demanda
del sector educativo es calculada a partir de la base de datos de estudiantes
matriculados en la zona urbana de Tumaco, considerando la jornada con mayor
cantidad de inscritos en dicho centro poblado. Las camas aferentes, son
consultadas de la informacion del Ministerio de Turismo, y las camas del sector
salud, se caracterizan de acuerdo a la base de datos del Ministerio de Salud y
Proteccion Social. A continuacion, se presenta la tabla resumen del calculo de la
demanda de servicios.

Tabla 38. Memoria de calculos de la demanda hidrica del sector de servicios.

C SCH 51020218
Dotacion 15 (l/alumno dia) Escolar 15
Dotacién 580 (lI/cama dia) Hotelero 580
Dotacion 800 (l/cama dia) Salud 800
Estudiantes Urbano Escolar 26854
Camas Hotelero 1528
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C SCH 51020218
Camas Salud 246
Demanda I/s Escolar 4.66
Demanda |/s Hotelero 10.26
Demanda I/s Salud 2.28
Demanda Servicios I/s 17.20
Demanda Servicios M3/afio 542335.3

Tabla 39. Demanda hidrica de servicios anual por SCH (I/s).
C SCH 51020218
Anual 17.20

4.5.6 Demanda hidrica en el sector piscicola.

La demanda hidrica piscicola, es caracterizado de acuerdo a los valores
concesionados en la base de datos de la Corporacion Autonoma Regional,
especializandose con herramientas SIG para relacionar su correspondencia a las
unidades de subcuenca.

Tabla 40. Concesion de agua del sector piscicola por SCH (I/s).

C_SCH Concesion (I/s) Uso

51020212 0.13 Acuicultura y pesca
51020212 1.2 Acuicultura y pesca
51020212 0.13 Acuicultura y pesca
51020212 0.13 Acuicultura y pesca
51020212 0.13 Acuicultura y pesca
51020213 0.13 Acuicultura y pesca
51020213 4 Acuicultura y pesca
51020213 0.13 Acuicultura y pesca
51020213 0.13 Acuicultura y pesca
51020213 0.13 Acuicultura y pesca
51020215 0.8 Acuicultura y pesca
51020215 1.2 Acuicultura y pesca
51020215 0.05 Acuicultura y pesca
51020215 0.13 Acuicultura y pesca
51020215 0.13 Acuicultura y pesca
51020215 0.05 Acuicultura y pesca

La distribucidbn mensual, se asigna teniendo en cuenta que dichas concesiones son
constantes en el tiempo, por lo tanto, su magnitud sera la misma a nivel mensual y
anual.

Tabla 41. Demanda hidrica piscicola anual por SCH (I/s).
C SCH 51020212 | 51020213 | 51020215
Anual 1.72 4.52 2.36
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4.6 Modelacion hidroldgica.

4.6.1 Esquematizacion.

La esquematizacion es generada para la cuenca objeto de ordenacion, asi como la
cuenca objeto de calibracion y validacion, correspondiente al area de drenaje de la
estacion Quelvi (51027030). A continuacion, se presenta la configuracion
esquematica de ambas &reas de drenaje.

4.6.1.1 Red hidrica superficial.
Modelo calibracion: Rio Vargas
Modelo Rio Mira: Rio Mira

4.6.1.2 Unidades de modelacion (Catchment).
Modelo calibracion: 4 UM.
Modelo Rio Mira: 28 UM.

4.6.1.3 Unidades de demanda.
Modelo calibracion: 0 Sitios Demandas.
Modelo Rio Mira: 28 Sitios Demandas.

4.6.1.4 Conducciones de agua.
Modelo calibracion: 1 Conduccion.
Modelo Rio Mira: 27 Conducciones.

4.6.1.5 Flujos de retorno.
Modelo calibracién: 0 flujos de retorno.
Modelo Rio Mira: 27 flujos de retorno.

4.6.1.6 Medidor de caudal.
Modelo calibracion: 1 medidor de caudal.
Modelo Rio Mira: 0 medidor de caudal.

En las siguientes figuras, se presentas las esquematicas generadas para la cuenca

objeto de calibracién (estacion Quelvi), asi como para la unidad hidrogréfica del rio
Mira NSS 510202 y sus respectivas subcuencas.
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Figura 35. Esquema conceptual

del sistema de modelacion de la cuenca de
calibracion.
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Figura 36. Esquema conceptual del sistema de modelacién de Ia cuenca del rio
Miray SCH.

4.6.2 Bases de datos.

La espacializacion de las variables climatolégicas para cada una de las Unidades
de Modelacion (UM), son sumidas en las siguientes figuras, donde es posible
identificar la variacion temporal de cada Catchment para los parametros de
precipitacion, factor de nubosidad, humedad relativa y temperatura media.
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w o} u
i m \rh J n
. l u h i ﬂ W v |
a0 | il J‘ I I. | !
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O a “a - i - . -
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
——— 51020201 ——— 51020202 ———— 51020203 51020204 ——— 51020205 ——— 51020206 ——— 51020207
— 51020208 — 51020209 — 51020210 — 51020211 — 51020212 — 51020213 51020214
51020215 51020216 —— 51020217 — 51020218 — 51020219 — 51020220 — 51020221
— 51020232 — 51020223 — 51020224 — 51020225 51020226 51020227 CH

Figura 37. Distribucién temporal de la Precipitacion diaria a nivel de SCHy CH (mm).
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El factor o fraccion de nubosidad (F,,,;) es calculado a partir de la relacion entre el
Numero de horas méximas teoricas de brillo solar (N) y el registro de horas de brillo
solar (n) interpolado para cada Unidad de Modelacion.

n
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51020215 51020216 51020217 51020218 — 51020219 — 51020220 — 51020221
— 51020222 — 51020223 — 51020224 51020225 51020226 51020227 CH

Figura 38. Distribucion temporal del Factor de nubosidad diario a nivel de SCHy

CH (%).
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Figura 39. Distribucion temporal de la temperatura media diaria a nivel de SCH 'y
CH (Celsius).
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Figura 40. Distribucion temporal de la humedad relativa diaria a nivel de SCHy CH
(%).

4.6.3 Calibracion y validacion.

El proceso de calibracion y validacion ha sido realizado teniendo en cuenta
diferentes periodos de simulacion, considerando la respuesta de los parametros de
bondad de ajuste referenciados con anterioridad. A continuacion, se presenta el
resumen de las magnitudes obtenidas de cada una de las variables por cobertura
vegetal.

Tabla 42. Resultados de las variables de calibracion por cobertura vegetal.

Variable Nombre Valor
Sw | Areas abiertas sin o con poca vegetacion 48
Sw | Areas agricolas heterogéneas 187
Sw Areas con vegetacion herbacea o 184

arbustiva
Sw Bosques 220
Sw Cultivos permanentes 187
Sw Pastos 194
Sw Superficies de agua 60
Sw Zonas artificiadas 48
RRF | Areas abiertas sin o con poca vegetacion 7
RRF | Areas agricolas heterogéneas 8
RRE Areas con vegetacion herbacea o 8
arbustiva
RRF | Bosques 6.9
RRF | Cultivos permanentes 8
RRF | Pastos 9.5
RRF | Superficies de agua 10
RRF | Zonas artificiadas 10
ks Areas abiertas sin o con poca vegetacion 10
ks Areas agricolas heterogéneas 22.4
ks Areas con vegetacion herbacea o 0.8
arbustiva
ks Bosques 15
ks Cultivos permanentes 22.4
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Variable Nombre Valor
ks Pastos 26.6
ks Superficies de agua 8
ks Zonas artificiadas 10
kd 106
f Areas abiertas sin o con poca vegetacion 0.65
f Areas agricolas heterogéneas 0.9
Areas con vegetacion herbacea o
f . 0.8
arbustiva
f Bosques 0.8
f Cultivos permanentes 0.9
f Pastos 0.95
f Superficies de agua 1
f Zonas artificiadas 1
Dw 270

Adicionalmente se presenta los valores de coeficiente de cultivos calculados para
cada una de las coberturas vegetales establecidas en la modelacién de simulacion
continua en WEAP, correspondlente a Areas abiertas sin o con poca vegetacion,
Areas agricolas heterogéneas, Areas con vegetacion herbacea o arbustiva,
Bosques, Cultivos permanentes, Pastos, Superficies de agua, y Zonas artificiadas

Tabla 43. Coeficiente de cultivo por cobertura vegetal.

Nombre kc
Areas abiertas sin o con poca vegetacion |0.70
Areas agricolas heterogéneas 0.95
Areas con vegetacion herbacea o arbustiva | 1.20
Bosques 1.10
Cultivos permanentes 0.95
Pastos 1.00
Superficies de agua 1.00
Zonas artificiadas 1.00

A su vez, se incluyen los resultados del proceso de calibracién y validacién,
generando procesos oOptimos en funcion a la representatividad de los caudales
medios diarios.
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Figura 41. Caudales simulados vs caudales registrados. Periodo de calibraciéon
1991.

Tabla 44. Resultados de los pardmetros de bondad de ajuste. Calibracion.

Bondad de ajuste | Calibracion | Interpretacion
BIAS -0.315 Muy Bueno
NSE 0.514 Satisfactorio
RSR 0.697 Satisfactorio
Pearson 0.7363 Bueno

140

120

: m
N
- ' " wm J WV/W J \jk

A A
10/05/1997 29/06/1997 18/08/1997 7/10/1997 26/11/1997 15/01/1998

Figura 42. Caudales simulados vs caudales registrados. Periodo de validacion

1997.
Tabla 45. Resultados de los parametros de bondad de ajuste. Validacion.
Bondad de ajuste | Validacion | Interpretacion
BIAS -4,987 Muy Bueno
NSE 0.689 Bueno
RSR 0.558 Bueno
Pearson 0.83829 Bueno

En respuesta a los parametros calibrados y validados en el modelo hidrologico de
la cuenca objeto de estudio, teniendo en cuenta los rangos de variacion teoricos,
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asi como la revision de la literatura cientifica, se procede a realizar un comparativo
de algunos estudios, comenzando con La modelacion de la oferta hidrica en una
cuenca de montafia tropical en funcion de su cobertura del suelo (Duque Y. &
Véazquez Z., 2015), donde considera usos de paramo, bosque y pasto, donde se
obtienen parametros de calibracion que fluctian 700 y 2000 para kg, 300 a 600 para
K,4,0.1a0.8 para f4, asi como valores de RRF entre 1.0 a 8.0, Sw entre 100 a 500,
Dw entre 100 y 2200.

En la modelacién del recurso hidrico en la cuenca del rio La Vieja en Colombia,
realizado por (Escobar & Lozano Sandoval, 2014), se obtuvo el set de parametros
para diferentes coberturas asociadas uso agricola, bosque, café, paramo, zonas
urbanas, pastos, cuerpos de agua, suelos desnudos, valores de kc entre 0.75 a
1.10, RRF entre 3.0 a 6.5, ks entre 75 a 190, fd entre 0.3 a 0.8, Sw entre 300 a
800, K, de 80.0 y Dw constante de 800.

En el articulo denominado Downscaling climate projections for the Peruvian coastal
Chancay-Huaral Basin to support river discharge modeling with WEAP (Olsson, y
otros, 2017), establecen su respuesta representativa con los valores calibrados de
kc de 0.75, RRF entre 1.4 a 5.0, ks entre 150 a 600, fd de 0.5, Sw de 200, K, de
150 y Dw constante de 800.

La Modelacion hidrolégica y escenarios de cambio climatico en cuencas de
suministro de agua de las ciudades La Paz y El Alto, Bolivia (Escobar M. , Lima,
Purkey, Yates, & Forni, 2013), incluye los siguientes procesos de calibracién para
usos de vegetacion dispersa, areas de humedales y suelos rocosos, con valores de
kc entre 0.9 a 0.95, RRF entre 1.0 a 5.0, ks entre 50 a 400, fd entre 0.3 a 0.9, Sw
entre 500 a 1000, K4 de 50.0 y Dw constante de 500.

En el articulo Modeling of Andean Paramo ecosystems’ hydrological response to
environmental change (Flores-Lopez, Galaitsi, Escobar, & Purkey, 2016) ,se han
obtenido valores para usos del suelo de paramo y otros, con valores de kc entre
0.25a1.20, RRF entre 2.0 a 6.0, ks entre 100 a 480, fd entre 0.25a 0.75, Sw entre
500 a 1000, K, entre 48 a 360 y Dw entre 50 a 3000.

Adicionalmente, se han consultado valores de los parametros de calibracién del
método de la humedad del suelo presentados en la Guia metodoldgica — Modelacion
hidrolégica y de recursos hidricos con el modelo WEAP (Centro de Cambio Global-
Universidad Catélica de Chile, Stockholm Environment Institute, 2009), donde se
presentan parametros de calibracién resultantes para 6 cuencas diferentes,
evidenciandose rangos de RRF entre 0.8 a 5.85, ks de 500, fd entre 0.2 a 1.0, Sw
entre 80 a 4320, K; entre 75 a 600 y Dw entre 300 a 7500, destacandose alta
fluctuacién en las variables de Capacidad de almacenamiento de agua en la zona
de raices (Sw) y profunda (Dw).
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4.7 Oferta hidrica

Se establecen las generalidades y caracterizaciones de la oferta hidrica total y
disponible, teniendo en cuenta condiciones de afio hidrolégico normal, seco y
huamedo.

4.7.1 Oferta hidrica total.

Se caracteriza la oferta hidrica total a escala mensual multianual y media anual en
la ventana de analisis 1990-2018, en consideracion a la cuenca hidrogréfica y sus
respectivas subcuencas.
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Figura 43. Oferta hidrica total por SCH condicién de afio hidrolégico normal, seco y
hamedo (I/s).
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Figura 44. Oferta hidrica total por CH condicién de afio hidrolégico normal, seco y
hamedo (I/s).
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Tabla 46. Oferta hidrica total mensual y anual a nivel de CH y SCH. Condicién de afio hidrologico normal (I/s).

SCHCH | Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto Sept:aembr Oc(t_}ubr Novieembr Dici(;mbr Anual
>102020 | 14948.3 | 14721.9 | 12817.7 | 18225.6 | 21634.3 | 16164.0 | 10650.0 | 63185 | 6171.9 |7830.5| 72050 | 8964.6 | 12137.7
>1020201 15780.8 | 15511.3 | 13843.0 | 19581.7 | 22654.3 | 16403.0 | 10530.5 | 6211.2 | 6316.0 | 7821.8 | 6816.7 | 9237.7 | 12559.8
S102020 1 39763 | 40954 | 3641.1 | 4808.3 | 5696.3 | 4227.3 | 2784.0 | 1732.7 | 17054 |2056.5| 1768.1 | 2317.6 | 32416
5102020 2104.6 | 2178.6 | 1939.2 | 2558.5 | 2974.8 | 2191.4 | 1442.7 | 895.6 | 879.4 |1037.2| 8885 | 11944 | 1690.4
S1020201 7927 | 8259 | 7327 | 9451 | 11045 | 810.3 | 5340 | 3299 | 3204 | 369.9 | 3200 | 4359 | 6268
S102020 | 2640.4 | 2756.4 | 2444.0 | 3128.6 | 3663.3 | 26741 | 1757.6 | 1074.3 | 10330 |1178.0| 1030.9 | 1408.7 | 2065.8
>1020201 9667.6 | 10079.1 | 9164.8 | 11872.0 | 135331 | 10026.9 | 69322 | 4384.9 | 4320.9 |50855| 4330.1 | 56955 | 7924.4
S1020201 61159 | 8374.9 | 7865.6 | 104118 | 114410 | 8612.1 | 62500 | 4067.2| 4169.9 |5025.3 | 4122.3 | 5347.7 | 6984.4
S1020201 14364 | 1451.3 | 1434.6 | 1914.6 | 2019.9 | 15332 | 11444 | 7472 | 797.3 |1019.3| 8533 | 10697 | 12851
S10202L | 24381.4 | 24772.1 | 247761 | 33258.2 | 34560.5 | 26487.1 | 20333.1 | 15500 | 143211 | 1927 | 148833 | 18687.7 | 223416
S1020211 10056 | 1127.8 | 1080.6 | 1444.4 | 15497 | 11812 | 8911 | 5884 | 617.2 | 740.3 | 586.9 | 7659 | 972.4
S102021 | 548755 | 5750.9 | 5621.9 | 7597.8 | 78721 | 6181.4 | 5065.1 | 3451.0 | 3648.1 |4184.9 | 30310 | 4084.6 | 5165.4
S1020211 22022 | 2374.8 | 2257.1 | 3035.8 | 3264.9 | 25031 | 1907.7 |1268.9 | 13221 |1564.6| 1213.1 | 15869 | 20493
S1020211 1005.4 | 1040.3 | 966.8 | 1289.9 | 1424.8 | 1076.4 | 780.9 | 5104 | 5212 | 619.2 | 498.7 | 6519 | 8655
S102021 1 52606 | 5379.9 | 4857.8 | 66038 | 7534.2 | 55506 | 3688.8 | 2308.7 | 2327.1 |2786.1| 2320.1 | 31303 | 43125
S1020211 1506.6 | 15264 | 1358.3 | 2003.7 | 2311.0 | 1609.2 | 1069.6 | 6612 | 6645 | 8373 | 6923 | 9062 | 12697
P1020211 13716 | 1388.9 | 12227 | 1850.2 | 21496 | 1579.2 | 975.3 | 597.7 | 596.6 | 760.0 | 630.0 | 8211 | 11619
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51°§021 510952.0 | 50168.7 | 42135.6 | 61431.7 | 74028.5 | 54554.1 | 34588.9 19%17' 18932.9 23i67' 22860.1 | 29039.7 | 40239.8
5103021 1652.3 | 1640.3 | 1444.8 | 20935 | 2437.9 | 1789.2 | 1142.0 | 6799 | 6799 | 8591 | 7462 | 9731 | 1344.9
5108022 2767.0 | 2748.1 | 2434.0 | 35642 | 4138.0 | 3004.1 | 1894.6 | 1127.1| 11298 |1426.9| 12263 | 16150 | 2256.3
5102022
: 4468 | 4480 | 3982 | 589.1 | 686.0 | 4945 | 3092 | 185.1 | 1833 | 232.0 | 198.6 | 259.6 | 369.2
5103022 2022.8 | 2049.2 | 1832.2 | 25695 | 2960.0 | 2180.4 | 1411.8 | 873.8 | 8796 |10809| 909.4 | 12063 | 1664.7
5102022
2 3340 | 3413 | 3328 | 4450 | 4746 | 3602 | 2686 | 1753 | 182.3 | 2321 | 1948 | 2409 | 2985
5102022 1307.2 | 1339.8 | 1297.0 | 1732.3 | 1856.4 | 1407.7 | 1047.6 | 683.7 | 7094 | 891.4 | 7420 | 927.0 | 11618
5102022
2 463.8 | 4743 | 4586 | 610.8 | 6523 | 4973 | 3746 | 247.0 | 2616 | 3180 | 256.4 | 3314 | 412.2
5102022 2080 | 213.0 | 1966 | 261.0 | 2908 | 2159 | 151.1 | 965 993 | 116.7 | 95.0 1301 | 17258
5102022
2 6438 | 641.3 | 5691 | 847.4 | 9852 | 7123 | 4447 | 2671 | 2675 | 3391 | 2884 | 379.0 | 5321
£ 10200 163?72. 1635128. 147323. 2047764. 233398. 1741116. 118379. 721;64. 0576 903156. 7076 | 1014083 135:06.
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Tabla 47. Oferta hidrica total mensual y anual a nivel de CH y SCH. Condicién de afio hidrol6gico seco (I/s).

?conpommﬂo

Corporacién Auténoma Regional de Narifio

Fase de Diagnostico
POMCA Mira

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto Septiembr | Octubr | Noviembr | Diciembr Anual

SCH CH e e e e
5102020

1 10103.0 | 10716.6 | 8953.5 | 12644.1 | 14341.0 | 11012.2 | 6936.2 | 3768.4 | 3813.9 | 5025.5 | 4239.8 5277.2 | 8256.3
5102020

2 9882.6 | 10382.0 | 9124.7 | 12745.9 | 14402.8 | 10497.6 | 6734.1 | 3837.4 | 3597.1 | 4900.0 | 3786.6 5198.5 | 8009.7
5102020

3 2742.1 | 2954.9 | 2559.4 | 3558.8 | 3973.9 | 2968.0 | 1848.6 | 1075.8 999.6 1334.9 | 1020.8 1422.2 | 2254.3
5102020

4 1407.2 | 1531.0 | 1331.4 | 1831.0 | 2058.5 | 1508.9 | 940.4 | 545.2 500.8 674.3 512.9 715.0 | 1153.3
5102020

5 513.5 568.0 495.1 657.8 754.1 548.5 328.7 | 199.4 183.5 238.5 182.2 260.6 419.2
5102020

6 1662.9 | 1863.3 | 1626.1 | 2145.8 | 2434.2 | 1780.1 | 1073.6 | 650.3 608.4 733.1 586.7 832.3 | 1360.9
5102020

7 6483.5 | 7093.5 | 6445.0 | 8531.0 | 9421.1 | 6984.2 | 4603.9 | 2772.7 | 2605.8 | 3426.8 | 2612.8 3401.4 | 5477.9
5102020

8 5644.1 | 6014.1 | 5558.9 | 7645.5 | 8132.3 | 6148.6 | 4294.9 | 2713.6 | 2710.1 | 3517.2 | 2564.0 3305.4 | 4890.8
5102020

9 1035.6 | 1039.7 | 1012.0 | 1390.5 | 14149 | 1106.3 | 806.0 | 527.2 520.2 723.9 551.6 690.8 904.6
5102021 14105. 12843. 15504.

0 17557.2 | 17408.1 | 17138.6 | 23469.3 | 23838.3 | 18905.9 1 9373.5 | 9239.9 6 9606.8 | 11955.2 1
5102021

1 776.3 798.8 748.0 1048.7 | 1088.9 836.6 617.4 | 406.7 397.6 515.7 363.5 470.8 675.1
5102021

2 3823.6 | 3778.8 | 3645.9 | 5158.7 | 5277.5 | 4220.7 | 3429.4 | 2295.9 | 2242.7 | 2659.1 | 1756.2 2379.8 | 3405.5
5102021

3 1630.8 | 1676.9 | 1567.1 | 2216.5 | 2315.0 | 1775.2 | 1315.2 | 860.5 848.4 1063.6 745.0 970.1 | 1424.6
5102021

4 701.4 746.1 683.9 950.5 1024.4 769.5 523.8 | 337.7 337.3 431.0 305.4 390.2 606.2
5102021

5 3542.8 | 3752.0 | 3321.1 | 4674.0 | 5144.3 | 3852.0 | 2384.9 | 1375.3 | 1404.9 | 17955 | 1343.7 1852.8 | 2913.8
5102021

6 1031.8 | 1088.0 953.4 1395.3 | 1591.6 | 1146.5 | 713.8 | 398.0 403.4 516.1 379.2 530.2 862.7
5102021

7 907.1 976.3 846.4 1266.4 | 1458.9 | 1072.5 | 644.5 | 354.6 345.9 463.9 351.8 468.6 778.9
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O

5102021 21726. | 11544. 14606. 25596.
8 32602.2 | 34581.5 | 27357.9 | 39788.0 | 46386.3 | 35160.8 4 1 10985.7 4 12441.2 | 15208.8 8
5102021
9 1097.1 | 1161.6 979.3 1434.2 | 16409 | 11975 | 724.7 | 388.5 400.2 536.9 408.6 560.8 895.1
5102022
0 1810.7 | 1914.8 | 1625.2 | 2389.0 | 2715.3 | 1999.4 | 1225.9 | 664.6 661.6 878.3 666.9 912.0 | 1481.1
5102022
1 293.4 313.0 268.8 390.0 443.4 329.5 202.8 | 108.2 109.1 140.3 105.8 147.6 243.7
5102022
2 1382.0 | 1460.1 | 12728 | 1827.6 | 2033.9 | 1504.8 | 920.8 | 511.0 532.2 678.2 516.6 717.2 1138.1
5102022
3 242.9 248.7 238.0 326.3 334.5 262.3 1925 | 123.6 119.3 164.5 125.2 156.3 213.1
5102022
4 943.8 972.4 920.5 1268.1 | 1314.8 | 1017.7 | 745.6 | 4715 463.0 630.1 471.9 597.7 827.0
5102022
5 330.5 338.3 319.9 450.3 466.9 354.7 257.4 | 170.9 168.0 224.2 160.6 206.3 288.5
5102022
6 137.7 146.9 133.3 183.9 198.5 148.0 100.7 63.2 60.8 78.3 55.1 76.6 115.8
5102022
7 421.4 449.2 386.1 563.8 642.5 472.7 290.7 | 157.8 157.4 203.9 153.0 213.6 350.4
111415. | 115934. | 102532. | 144370. | 157250. | 119569. | 78834. | 45527. 61589. 91729.
510202 8 2 3 2 7 3 1 7 45878.9 9 46720.5 | 61654.5 7
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Tabla 48. Oferta hidrica total mensual y anual a nivel de CH y SCH. Condicion de afio hidrolégico humedo (I/s).

SCH CH Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septieembr Octubre Novismbr Diciimbr Anual
>102020 1 23945.5 | 21602.7 | 18542.1 | 27826.9 | 34573.6 | 24973.2 | 15344.0 | 9708.5 | 101829 |11788.8 | 12585.6 | 15127.4 | 19839.9
>102020 | 28507.1 | 25561.8 | 23403.3 | 32346.7 | 38942.9 | 26884.3 | 16360.3 | 10663.3 | 10783.7 |12807.1 | 12436.3 | 16563.4 | 224914
>1020201 6196.8 | 5763.7 | 5083.8 | 7037.0 | 8682.6 | 6219.5 | 3886.1 | 2751.3 | 2654.3 | 3097.7 | 29911 | 37536 | 5055.0
S1020201 35111 | 3234.0 | 28315 | 3772.9 | 47202 | 32957 | 20981 | 1446.7 | 1388.0 | 1557.1 | 15203 | 1997.7 | 27203
S1020201 13753 | 12759 | 10005 | 14153 | 17969 | 1239.6 | 828.8 | 5196 | 509.6 | 5729 | 5472 | 756.4 | 1039.1
S1020201 47463 | 4446.7 | 37382 | 5093.7 | 63068 | 4242.4 | 28397 | 17025 | 1639.7 | 18351 | 18510 | 24633 | 3565.6
>1020201 16472.9 | 15401.3 | 13493.6 | 17950.6 | 22536.4 | 15336.6 [ 10007.9 | 6615.0 | 65015 | 7738.7 | 7260.5 | 9350.4 |12860.8
>102020 1 124245 | 12354.3 | 11155.6 | 15325.6 | 17713.7 | 125875 | 8736.1 | 6163.6 | 65055 | 7568.4 | 64702 | 8630.4 |10869.4
S1020201 21782 | 21090 | 2096.4 | 2872.0 | 3041.1 | 2246.0 | 1625.8 | 11212 | 12287 | 1526.2 | 13123 | 17311 | 19924
>102021 1 37501.2 | 38894.0 | 37380.7 | 52141.4 | 52785.2 | 40041.4 | 20647.0 | 20216.9 | 224272 | 27858.6 | 22966.5 | 32078.9 | 35393.8
S102021| 16435 | 1704.3 | 1555.3 | 2193.9 | 2382.0 | 17319 | 12562 | 8913 | 968.9 | 11150 | 9128 | 12713 | 1508.1
>102021| 88312 | 9578.3 | 9188.6 | 13749.7 |13178.1| 9830.2 | 76149 | 5591.0 | 6086.8 | 6897.1 | 51514 | 7594.3 | 8827.0
S102021| 33655 | 3524.2 | 3223.4 | 4594.5 | 49069 | 3646.4 | 26882 | 1902.1 | 20635 | 2358.8 | 1898.2 | 2635.2 | 31485
S102021| 1536.8 | 1486.5 | 1353.4 | 1905.1 | 22209 | 1556.0 | 11063 | 790.8 | 803.9 | 919.8 | 787.7 | 1064.9 | 1334.9
S102021| g308.6 | 7654.8 | 6983.9 | 9752.3 |11987.5| 8274.7 | 52199 | 3756.0 | 3680.3 | 4248.7 | 4000.8 | 51169 | 68613
S102021| 2236.1 | 2154.5 | 1978:8 | 3014.3 | 3584.6 | 2510.9 | 15382 | 1050.1 | 1057.9 | 12827 | 1209.7 | 15151 | 19925
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5102021

2 2058.0 | 1951.5 | 1796.8 | 2799.4 | 3351.1 | 2371.6 | 14198 | 989.3 | 9765 | 12125 | 11054 | 1402.0 | 18673
51°§021 89689.0 | 76119.6 | 65468.4 103334' 12%357' 88037.8 | 51240.2 | 32605.3 | 32147.7 |37108.3 | 47179.5 | 55388.6 | 70694.7
5103021 26005 | 2358.3 | 2107.0 | 3129.4 | 3796.6 | 2752.3 | 1679.9 | 10765 | 1151.7 | 1321.8 | 13013 | 1696.0 | 2194.7
5103022 4513.0 | 4063.6 | 3630.7 | 5592.7 | 6798.3 | 4763.3 | 2836.2 | 1817.8 | 19357 | 2228.0 | 2173.7 | 2799.2 | 38013
5102022

. 746.1 | 6773 | 595.4 | 9659 | 11590 | 789.4 | 456.0 | 301.8 | 311.2 | 3655 | 349.6 | 4523 | 634.4
5103022 3115.9 | 2893.6 | 2592.1 | 3841.0 | 4502.3 | 3207.0 | 2003.8 | 14053 | 1392.2 | 1662.6 | 1566.7 | 1926.5 | 2615.2
5102022

2 4955 | 5182 | 4775 | 6693 | 7127 | 5202 | 3715 | 2552 | 2841 | 3397 | 2892 | 3885 | 457.1
5102022 1939.4 | 2025.4 | 1851.4 | 2593.5 | 2809.4 | 2026.5 | 1442.8 | 1000.3 | 1111.7 | 1330.9 | 1108.7 | 1500.3 | 1783.7
5102022

2 678.3 | 697.4 | 648.0 | 899.2 | 985.0 | 7146 | 5185 | 3725 | 3998 | 4754 | 3959 | 5329 | 6225
5102022

338.7 | 324.9 | 2951 | 397.6 | 4648 | 3312 | 2200 | 1581 | 1593 | 1825 | 1534 | 2215 | 2824

6
510§022 10450 | 937.9 | 856.6 | 1386.1 | 16557 | 1117.7 | 671.3 | 436.9 | 4539 | 5289 | 5146 | 6595 | 907.6
£ 10202 260123. 233225. 214;50. 311281. 361?82. 26%;48. 169?36. 11ﬁ§13. 1146915 13%582. P 16§228. 21ﬁ?61
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4.7.2 Rendimiento hidrico.

El rendimiento hidrico es estimado a partir de la relacion entre oferta hidrica total en
condicion de afio hidrologico normal (I/s), y la superficie de cada una de las unidades
hidrograficas (km2). A continuacion, se presentan los rendimientos hidricos para la
cuenca objeto de estudio, donde se destacan grandes rendimientos superiores al
promedio nacional.
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Figura 45. Rendimiento hidrico a nivel de CH (I/s—km?2).
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Tabla 49. Rendimiento hidrico mensual y anual a nivel de CH y SCH (I/s-km2).

SCH CH | Enero | Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
51020201 | 99.3 97.8 85.2 | 121.1 | 143.8 | 107.4 | 70.8 42.0 41.0 52.0 47.9 59.6 80.7
51020202 | 104.4 | 102.6 | 91.5 | 129.5 | 149.8 | 108.5 | 69.6 41.1 41.8 51.7 45.1 61.1 83.1
51020203 | 111.8 | 115.1 | 102.3 | 137.7 | 160.1 | 118.8 | 78.2 48.7 47.9 57.8 49.7 65.1 91.1
51020204 | 115.1 | 119.1 | 106.0 | 139.9 | 162.6 | 119.8 | 78.9 49.0 48.1 56.7 48.6 65.3 92.4
51020205 | 117.7 | 122.6 | 108.8 | 140.3 | 164.0 | 120.3 | 79.3 49.0 47.6 54.9 47.5 64.7 93.1
51020206 | 117.8 | 122.9 | 109.0 | 139.5 | 163.4 | 119.3 | 78.4 47.9 46.1 52.5 46.0 62.8 92.1
51020207 | 124.2 | 129.5 | 117.8 | 1525 | 173.9 | 128.8 | 89.1 56.3 55.5 65.3 55.6 73.2 101.8
51020208 | 131.4 | 135.6 | 127.3 | 168.6 | 185.2 | 139.4 | 101.3 | 65.8 67.5 81.4 66.7 86.6 113.1
51020209 | 134.3 | 135.7 | 134.1 | 179.0 | 188.8 | 143.3 | 107.0 | 69.8 74.5 95.3 79.8 100.0 120.1
51020210 140.9 | 143.1 | 143.1 | 192.1 | 199.7 | 153.0 | 117.5 77.2 82.7 105.6 86.0 108.0 129.1
51020211 | 138.7 | 142.8 | 136.8 | 182.9 | 196.2 | 149.6 | 112.8 | 745 78.1 93.7 74.3 97.0 123.1
51020212 | 158.0 | 165.8 | 161.9 | 218.8 | 226.6 | 178.0 | 145.8 | 99.4 105.0 120.5 87.3 117.6 148.7
51020213 | 140.5 | 1455 | 138.3 | 186.0 | 200.1 | 153.4 | 116.9 | 77.8 81.0 95.9 74.3 97.3 125.6
51020214 | 131.3 | 135.8 | 126.2 | 168.4 | 186.0 | 140.5 | 101.9 | 66.6 68.0 80.8 65.1 85.1 113.0
51020215| 114.7 | 117.3 | 105.9 | 143.9 | 164.2 | 121.0 80.4 50.3 50.7 60.7 50.6 68.2 94.0
51020216 | 97.9 99.2 88.3 | 130.2 | 150.2 | 110.4 | 69.5 43.0 43.2 54.4 45.0 58.9 82.5
51020217 | 92.5 93.6 82.4 | 124.7 | 1449 | 106.5 | 65.8 40.3 40.2 51.2 425 55.4 78.3
51020218 | 89.8 86.7 72.8 | 106.2 | 128.0 | 94.3 59.8 33.7 32.7 40.9 39.5 50.2 69.6
51020219 | 99.7 99.0 87.2 | 126.4 | 147.2 | 108.0 | 68.9 41.0 41.0 51.9 45.0 58.7 81.2
51020220 | 98.2 97.6 86.4 | 126.5 | 146.9 | 106.6 | 67.3 40.0 40.1 50.7 43.5 57.3 80.1
51020221 | 95.0 95.2 84.7 | 125.3 | 1459 | 105.1 | 65.7 39.4 39.0 49.3 42.2 55.2 78.5
51020222 | 106.7 | 108.1 | 96.7 | 135.6 | 156.2 | 115.1 | 745 46.1 46.4 57.0 48.0 63.7 87.8
51020223 | 132.5 | 1354 | 132.1 | 176.6 | 188.3 | 142.9 | 106.6 | 69.6 72.3 92.1 77.3 95.6 118.4
51020224 | 132.7 | 136.0 | 131.6 | 175.8 | 188.4 | 142.9 | 106.3 | 69.4 72.0 90.5 75.3 94.1 117.9
51020225| 138.2 | 141.3 | 136.7 | 182.0 | 194.4 | 148.2 | 1116 | 73.6 77.9 95.0 76.4 98.8 122.8
51020226 | 127.2 | 130.2 | 120.2 | 159.6 | 177.8 | 132.0 | 92.4 59.0 60.7 71.3 58.1 79.5 105.7
51020227 | 94.8 94.4 83.8 | 124.7 | 145.0 | 104.8 | 65.5 39.3 39.4 49.9 425 55.8 78.3
510202 107.5 | 107.4 96.7 1345 | 153.7 | 1144 77.8 47.5 48.0 59.4 51.7 66.6 88.8
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4.7.3 Oferta hidrica disponible.

200000,0
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Figura 46. Oferta hidrica total por CH condicion de afio hidrolégico normal, seco y
hamedo (I/s).
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Figura 47. Oferta hidrica total por SCH condicion de afio hidrolégico normal, seco
y himedo (I/s).
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Tabla 50. Oferta hidrica disponible mensual y anual a nivel de CH y SCH. Condicion de afio hidrolégico normal (I/s).
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Fase de Diagnostico
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SCHCH | Enero | Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
51020201 | 8215.8 | 7023.8 | 5930.2 | 9088.8 | 11656.6 | 8545.5 | 6415.7 | 4349.8 4092.5 4478.2 4286.2 6028.1 8364.8
51020202 | 9499.0 | 8529.1 | 7464.7 |10641.9 | 12990.7 | 9446.2 | 6844.1 | 3794.2 3637.3 4804.0 4339.7 5659.7 7649.2
51020203 | 2174.4 | 1957.5 | 1686.5 | 2274.1 | 2792.0 | 2173.7 | 1635.1 | 1192.1 11447 1153.8 1029.7 1501.0 2198.0
51020204 | 1188.4 | 1090.3 | 961.0 | 1232.2 | 1507.1 | 1179.0 | 853.5 517.6 614.2 604.3 532.7 800.7 1172.7
51020205 | 459.3 432.7 386.2 472.9 583.3 4545 320.1 192.8 226.3 221.5 193.8 298.5 364.9
51020206 | 1594.4 | 1497.0 | 1331.6 | 1619.4 | 1998.5 | 1556.0 | 1063.4 | 626.3 606.0 722.3 627.5 815.2 1239.9
51020207 | 5234.0 | 5023.1 | 4650.0 | 5475.2 | 6751.9 | 5142.4 | 3950.0 | 2953.7 2857.9 2869.5 2432.7 3653.4 5261.3
51020208 | 4017.1 | 3946.0 | 3766.5 | 4553.6 | 5313.3 | 4251.5 | 3479.2 | 2686.4 2630.4 2771.7 2583.3 3350.0 | 4381.5
51020209 | 651.2 674.5 681.2 851.2 920.0 708.5 617.9 461.5 482.9 548.3 506.4 638.4 760.0
51020210 | 11026.7 | 11700.0 | 12208.5 | 15232.4 | 16041.3 | 12260.3 | 10876.4 | 8288.0 8711.4 10068.5| 8979.1 11691.5 |13240.0
51020211 | 525.5 538.6 533.9 645.9 711.7 576.8 498.5 388.7 387.3 422.5 373.9 489.9 601.5
51020212 | 2650.6 | 3007.9 | 3150.3 | 3875.5 | 38345 | 3176.8 | 2959.4 | 2271.9 2359.1 2690.8 1842.9 2480.4 | 3301.5
51020213 | 1089.5 | 1120.6 | 1100.4 | 1376.7 | 1492.8 | 1231.3 | 1063.8 | 841.1 831.8 915.4 786.0 1035.2 1275.9
51020214 | 502.6 488.8 457.3 5715 654.9 533.2 439.5 343.3 332.4 349.7 321.1 419.9 549.5
51020215 | 2892.3 | 2650.9 | 2367.6 | 3192.1 | 3782.3 | 2959.9 | 2221.0 | 1338.4 1586.3 1634.2 1382.6 2094.2 2948.1
51020216 | 817.6 725.4 647.4 | 1013.6 | 1250.9 928.2 632.5 393.0 453.3 494.2 419.1 534.3 891.2
51020217 | 766.2 685.8 602.8 967.0 12159 892.6 577.6 366.2 412.5 460.7 384.8 509.1 679.0
51020218 | 31946.0 | 26587.7 | 22599.1 | 35592.9 | 45104.3 | 31872.7 | 22463.4 | 12013.2 | 10521.8 |14474.5| 15303.1 19171.4 |25235.7
51020219 | 955.3 830.6 719.7 | 1066.6 | 1330.0 | 1007.2 | 723.8 405.3 371.2 510.8 466.6 587.0 802.2
51020220 | 1623.4 | 1432.3 | 1235.8 | 1889.7 | 2294.1 | 1701.6 | 1206.7 | 682.0 628.8 864.6 774.3 991.0 1366.4
51020221 | 260.4 228.0 196.7 316.5 384.0 277.3 187.3 1104 101.4 140.3 123.4 160.1 222.0
51020222 | 11145 | 1000.3 | 872.8 | 12479 | 1509.5 | 1169.0 | 858.7 515.0 595.1 627.9 547.0 807.5 1149.3
51020223 | 1525 157.1 155.7 190.4 215.2 162.3 139.6 107.5 107.2 121.7 1155 145.1 176.5
51020224 | 604.4 614.8 615.2 744.5 849.7 647.4 552.5 424.9 425.2 477.2 447.9 560.9 694.8
51020225 | 216.2 222.3 224.8 268.7 295.6 236.2 208.7 162.9 163.5 180.1 160.9 205.0 251.2
51020226 | 115.1 110.2 102.9 126.6 1475 115.3 90.5 68.2 67.4 69.0 55.1 86.7 116.2
51020227 | 372.9 326.7 285.6 455.7 558.9 403.2 272.1 161.3 148.7 206.1 181.2 232.0 319.3
510202 |88436.7 | 78453.6 | 70329.7 | 98845.4 | 119783.7 | 90654.4 | 69943.1 | 49332.5| 48094.4 |51822.4| 46387.5 66867.0 |91272.7
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Tabla 51. Oferta hidrica disponible mensual y anual a nivel de CH y SCH. Condicion de afio hidroldgico seco (I/s).

SCH CH | Enero |Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
51020201 | 5552.8 | 5112.9 | 4142.4 | 6305.4 | 7727.0 | 5821.9 | 4178.5 | 2594.2 2529.0 2874.0 2522.2 3548.6 | 5689.9
51020202 | 5945.3 | 5708.7 | 4920.4 | 6926.9 | 8259.0 | 6045.4 | 4376.7 | 2344.1 2071.5 3009.5 2410.6 3185.0 | 4878.1
51020203 | 1499.5 | 1412.3 | 1185.4 | 1652.2 | 1947.7 | 1526.2 | 1085.7 | 740.1 671.0 748.9 594.5 921.1 1528.5
51020204 | 794.6 | 766.2 | 659.7 | 881.8 | 1042.9 | 811.8 | 556.4 | 315.1 349.7 392.9 307.5 479.3 800.0
51020205| 297.5 | 2975 | 261.0 | 329.1 | 398.2 | 307.7 | 197.1 | 116.5 129.6 142.8 110.3 178.5 244.1
51020206 | 1004.1 | 1012.0 | 886.0 | 1110.7 | 1327.9 | 1035.9 | 649.5 | 379.1 356.9 449.5 357.1 481.6 816.8
51020207 | 3510.2 | 3535.2 | 3270.1 | 3934.4 | 4700.3 | 3581.9 | 2623.3 | 1867.7 1723.5 1933.6 1467.9 2181.9 | 3637.0
51020208 | 2793.6 | 2833.7 | 2661.9 | 3343.7 | 3776.7 | 3035.3 | 2387.4 | 1792.3 1709.5 1939.9 1606.8 2070.7 | 3068.2
51020209 | 469.5 | 483.2 | 480.5 | 618.2 | 6445 | 511.2 | 435.2 | 325.6 315.1 389.4 327.4 412.2 534.9
51020210 | 7940.4 | 8222.0 | 8445.1 | 10749.1|11064.6 | 8751.2 | 7545.0 | 5813.6 5620.5 7075.8 5795.8 7479.5 | 9188.0
51020211 | 372.3 | 3815 | 369.6 | 468.9 | 500.1 | 408.5 | 3454 | 268.6 249.5 294.3 231.6 301.2 417.6
51020212 | 1846.9 | 1973.3 | 2043.0 | 2631.3 | 2570.7 | 2169.2 | 2003.8 | 1511.5 1450.3 1709.7 1067.9 1445.2 | 2176.6
51020213| 775.1 | 791.3 | 764.0 | 1005.1 | 1058.5 | 873.2 | 733.4 | 570.3 533.8 622.3 482.8 632.8 887.0
51020214 | 350.6 | 350.6 | 323.5 | 421.1 | 470.9 | 381.2 | 294.8 | 227.1 215.2 243.4 196.6 251.4 384.8
51020215| 1947.1 | 1848.8 | 1618.7 | 2259.3 | 2582.5 | 2054.1 | 1435.9 | 797.3 957.7 1053.1 800.7 1239.5 | 1992.0
51020216 | 559.9 | 517.1 | 4545 | 705.9 | 8615 | 626.3 | 422.1 | 236.6 275.1 304.6 229.5 312.6 605.5
51020217 | 506.7 | 482.1 | 417.3 | 661.9 | 825.2 | 606.2 | 381.7 | 217.3 239.2 281.2 214.9 290.5 455.2
51020218 | 20047.5|18327.0 | 14673.2 | 23052.7 | 28262.4 | 20542.4 | 14110.0 | 7105.4 6105.2 8933.1 8328.4 10040.5 |16052.6
51020219 | 634.3 | 588.2 | 487.8 | 730.7 | 895.2 | 674.1 | 459.3 | 231.6 218.5 319.2 255.5 338.3 533.9
51020220 | 1062.3 | 997.9 | 825.2 | 1266.6 | 1505.4 | 1132.5 | 780.8 | 402.2 368.3 532.2 421.1 559.6 897.0
51020221 | 171.0 | 159.3 | 132.8 | 209.5 | 248.2 | 184.8 | 122.9 64.5 60.4 84.8 65.8 91.1 146.6
51020222 | 7615 | 712.8 | 606.4 | 887.6 | 1037.2 | 806.8 | 560.1 | 301.2 360.1 393.9 310.7 480.1 785.8
51020223 | 110.9 | 1145 | 1114 | 139.6 | 151.7 | 118.2 | 100.1 75.8 70.2 86.2 74.2 94.1 126.0
51020224 | 436.4 | 446.2 | 436.7 | 545.0 | 601.8 | 468.0 | 393.2 | 293.1 277.6 337.3 284.8 361.6 494.6
51020225| 154.0 | 1585 | 156.8 | 198.1 | 211.6 | 168.5 | 143.4 | 112.7 105.1 126.6 100.7 127.6 175.8
51020226 | 76.2 76.0 69.8 89.2 100.7 79.0 60.4 44.7 41.3 46.3 32.0 51.0 77.9

51020227 | 244.1 | 228.9 | 193.8 | 303.2 | 364.5 | 267.6 | 177.9 95.3 87.5 124.0 96.1 130.7 210.3
510202 |60200.9 | 55653.9 |49013.9 | 69691.3 | 80531.2 | 62254.4 | 46578.3 | 31037.4| 30202.5 |35324.0| 27535.4 | 40654.0 |61969.1
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Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto Septiembr | Octubr | Noviembr | Diciembr Anual
SCH CH e e e e
51°i020 13160.9 | 10306.7 | 8578.6 | 13876.7 | 18628.4 | 13202.7 | 9243.4 | 6683.5 | 6752.2 |6742.0 | 7487.0 | 10172.1 | 13672.8
5103020 171495 | 14055.5 | 12619.9 | 17579.1 | 22331.1 | 15482.2 | 10633.0 | 6513.7 | 62102 |7865.9| 7917.2 | 10147.9 | 136978
510:23020 3388.7 | 2754.9 | 2354.7 | 3267.1 | 42557 | 31982 | 2282.4 | 1892.9| 1781.6 |1738.0| 1741.9 | 2431.0 | 3427.6
5102020 1982.6 | 1618.5 | 1403.1 | 1817.1 | 2391.3 | 1773.2 | 12413 | 8362 | 9694 | 907.1 | 9169 | 1339.2 | 1887.1
5102020
2 7969 | 6684 | 5749 | 7082 | 9489 | 6953 | 4968 | 3036 | 359.9 | 3430 | 3314 | 5180 | 605.0
5102020 2866.0 | 24150 | 2036.8 | 2636.5 | 3489.8 | 2468.6 | 1718.0 | 9925 | 961.9 |11252| 11267 | 14254 | 2140.1
5103020 8918.4 | 76755 | 6846.4 | 8278.6 | 11243.8 | 7865.6 | 5702.5 | 44559 | 43597 |4366.7 | 4079.1 | 5997.9 | 8538.9
5102020 6149.6 | 5821.0 | 5341.9 | 6702.7 | 82265 | 6214.0 | 4856.2 | 4071.0 | 41037 |4174.4| 40546 | 54065 | 6818.7
5103020 9875 | 1021.9 | 995.4 | 1276.8 | 13851 | 1037.8 | 877.9 | 6925 | 7442 | 8209 | 7788 | 10331 | 1178.2
510(2)021 17001.0 | 18369.9 | 18419.4 | 23881.1 | 24500.3 | 18534.3 | 15858.5 12%38' 13642.3 15?648' 13855.7 | 20069.3 | 20974.9
5102021
. 788.3 | 8140 | 7685 | 9811 | 10940 | 845.7 | 702.8 | 5887 | 6080 | 6364 | 581.6 | 8132 | 932.8
5105021 4265.7 | 5002.0 | 5148.9 | 7013.4 | 6419.0 | 5052.0 | 4449.3 | 3680.8 | 3936.2 |4434.5| 31323 | 4611.7 | 5641.8
5102021 1599.6 | 1663.0 | 1571.5 | 20835 | 22435 | 1793.7 | 1499.1 | 12608 | 12982 |1380.1| 12299 | 1719.0 | 1960.4
5102021
f 768.2 | 6985 | 6402 | 8441 | 10209 | 7708 | 6226 | 5319 | 5128 | 5194 | 5071 | 6859 | 847.4
5105021 4566.2 | 3771.9 | 3403.8 | 4714.0 | 6018.0 | 44125 | 3142.8 | 2177.4 | 2508.8 |2492.1| 23841 | 3423.2 | 4690.6
5102021 1213.4 | 1024.0 | 9432 | 15249 | 1940.3 | 1371.6 | 909.7 | 6243 | 7216 | 757.1 | 7323 | 8934 | 13985
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5102021

7 1149.6 963.6 885.8 1463.0 | 1895.6 | 1340.5 840.8 606.1 675.2 735.0 675.2 869.3 1091.3
51O§021 55151.0 | 40340.8 | 35113.5 | 60218.3 | 78571.2 | 51435.3 | 33277.4 20%68' 17865.8 22%94' 31583.0 | 36566.4 | 44335.1
5103021 1503.5 | 1194.2 | 1049.5 | 15945 | 2071.3 | 1549.4 | 1064.7 | 641.6 628.7 785.9 813.7 1023.0 | 1309.0
5108022 2647.7 | 2117.8 | 1843.4 | 2965.1 | 3769.1 | 2698.0 | 1806.5 | 1100.0 1077.4 | 1350.0 | 1372.5 1717.6 | 2302.1
5102022

1 434.9 344.7 294.1 518.9 648.7 442.7 276.3 180.1 172.2 221.0 217.3 278.9 381.5
5103022 1716.8 | 14125 | 1234.8 | 18654 | 2296.1 | 1719.4 | 1218.8 | 828.2 941.8 965.8 942.3 1289.6 | 1805.6
5102022

3 226.2 238.5 2234 286.4 323.2 234.4 193.1 156.5 167.2 178.2 171.4 233.9 270.3
5102022

4 896.7 929.4 878.2 1114.7 | 1285.9 932.0 760.9 621.7 666.4 712.5 669.2 907.8 1066.8
5102022

5 316.1 326.8 317.6 395.6 446.3 3394 288.8 245.6 250.0 268.6 248.4 329.7 379.4
5102022

6 187.5 168.0 154.5 192.8 235.8 176.8 131.8 111.8 108.1 108.0 89.0 147.6 189.9
5102022

7 605.3 477.9 429.8 745.4 939.3 632.8 410.7 263.8 252.3 321.5 323.3 403.7 544.6
510202 140;375. 1122151. 102;371. 150260. 1867709. 1352760. 100850. 76(;89. 75456.2 768743. 78123.7 | 1097402 145;)21.
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4.8 Indice de Retencion y Regulacién Hidrica (IRH).

A continuacion, se presentan los resultados del IRH estimado a escala anual y
mensual multianual. En escala anual, la mayoria de las subcuencas determinan IRH
en categoria Moderada, sin embargo, en escala mensual, los valores del IRH,
representan calificativos de Alto IRH, seguido por Moderado IRH y algunas
subcuencas en el mes de noviembre califican con IRH Bajo.

&5 '

=
1 P
ROBERTO PAYAN (San José) b2l Comven dromiten
Vo TG | o

ORDENACION Y ANEJO DE LA CUENCA KIDROGRAFICA

L R0 o (5108 0 L OCALIZABA U L DUPARYAENTS

nmmumm&uummmumum
'O NARLRO (CORPONARING).

\ INDICE DE RETENCION Y
- 08 REGULACION HIDRICA

Subcuencas
indico de Retencién y Regulacion Hidrica

Alta
! Moderada

BARBACOAS

Figura 48. Distribucion espacial del IRH a nivel de SCH.
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Tabla 53. indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) mensual y anual a nivel de CH y SCH.

SCH CH | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
51020201 | | | 0.70 0.71 0.74 0.67 0.70 0.71
51020202| 0.71 | | 075 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.67 0.69 0.72 0.64 0.68 0.68
51020203 | | 0.71 0.72 0.68 0.72 0.72
51020204 | 0.74 | 0.74 | 0.70 0.71 0.74 0.67 0.71 0.71
51020205| 0.73 | | 0.73 | 0.70 0.70 0.74 0.67 0.71 0.70
51020206 | 0.71 | 0.75 | 0.74 | 0.69 0.69 0.73 0.66 0.70 0.69
51020207 | 0.75 | 0.72 0.73 0.69 0.73 0.72
51020208 0.74 0.74 0.71 0.74

51020209 0.75 0.75

51020210 0.75 0.74 0.73
51020211 0.74 0.74 0.71 0.73 0.74
51020212 0.72 0.72 0.68 0.69 0.72
51020213 0.74 0.74 0.71 0.73 0.74
51020214 0.73 0.74 0.71 0.73 0.74
51020215 0.70 0.72 0.74 0.68 0.72 0.71
51020216 0.68 0.71 0.73 0.66 0.69 0.70
51020217 0.67 0.70 0.72 0.65 0.68 0.70
51020218 | 0.72 . 0.67 0.68 0.72 0.61 0.65 0.67
51020219| 0.75 0.74 | 0.68 0.70 0.72 0.65 0.69 0.69
51020220| 0.73 0.74 | 0.67 0.69 0.72 0.64 0.68 0.69
51020221 0.68 0.69 0.72 0.65 0.68 0.69
51020222 0.69 0.72 0.74 0.67 0.71 0.71
51020223 0.74 0.75

51020224 0.73 0.75

51020225 0.74 0.74 0.72 0.74 0.75
51020226 0.71 0.72 0.75 0.68 0.72 0.72

51020227
510202

0.67 0.69 0.72 0.64 0.68 0.69
0.71 0.73 0.68 0.71 0.72

108



FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
DEL AMBIENTE SOSTENIBLE

P (9 CORPONARINO |2 e Diagnosico

POMCA Mira

Corporacion Autdnoma Regional de Narifio

Tabla 54. Calificativo del indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH) mensual y anual a nivel de CH y SCH.

Caédigo Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Anual

51020201 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020202 | Moderada Alta Alta | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada Baja Moderada | Moderada
51020203 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020204 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020205 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020206 | Moderada | Moderada | Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020207 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020208 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020209 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada Alta Alta

51020210 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020211 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020212 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020213 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020214 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020215 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020216 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020217 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020218 | Moderada Alta Alta | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada Baja Baja Moderada
51020219 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada Baja Moderada | Moderada
51020220 | Moderada Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada Baja Moderada | Moderada
51020221 | Moderada Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada Baja Moderada | Moderada
51020222 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020223 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta

51020224 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta

51020225 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
51020226 | Moderada Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
51020227 | Moderada Alta Alta Alta Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada Baja Moderada | Moderada
510202 Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Moderada | Moderada Alta Moderada | Moderada | Moderada
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4.9 Indice de Variabilidad (V).

La mayor parte del tiempo en las unidades hidrogréficas, se presentan IV en
categoria Baja. Respecto a la subcuenca 51020202-Sistema deltaico del rio Mira
entre Rio Pusbi y Bocana Santo Domingo (md), se observa que, para el mes de
noviembre, el indice de Variabilidad es de categoria Media. Para el caso de la
subcuenca 51020218-Sistema deltaico del rio Mira entre Quebrada Tangrialito y
Brazo El Cobao (mi), se observa que referencia indice de variabilidad Media en los
meses de noviembre y diciembre, asi como el estimado a nivel anual.

Tabla 55. indice de Variabilidad (IV) mensual a nivel de CH y SCH.
SCHCH | Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
51020201
51020202
51020203
51020204
51020205
51020206
51020207
51020208
51020209
51020210
51020211
51020212
51020213
51020214
51020215
51020216
51020217
51020218
51020219
51020220
51020221
51020222
51020223
51020224
51020225
51020226
51020227
510202
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4.10 indice de Uso del Agua (IUA).

A escala anual, el indice de presion en cuestion, se encuentra entre Bajo y Muy
Bajo, replicando dicha variacion en la escala mensual multianual, donde se
observan un grupo de categoria IUA Muy Bajo entre octubre a junio, y el restante
en [UA Bajo, con excepciones en los meses de agosto para la subcuenca 51020216-
Quebrada Piragua, agosto y septiembre en la subcuenca 51020217-Quebrada
Tangrialito.

Subcuencas
indice de Uso del Agua
[ Bajo
’ [T Muy bajo

BARBACOAS

Ecuador

~Figura 49. Distribucién esE)aciaI del IUAwa nivél de SCH.
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Tabla 56. indice de Uso del Agua (IUA) mensual y anual a nivel de CH y SCH.
SCH CH | Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
51020201
51020202
51020203
51020204
51020205
51020206
51020207
51020208
51020209
51020210
51020211
51020212
51020213
51020214
51020215
51020216
51020217
51020218
51020219
51020220
51020221
51020222
51020223
51020224
51020225
51020226
51020227
510202
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Tabla 57. Calificativo del indice de Uso del Agua (IUA) mensual y anual a nivel de CHy SCH.

SCH CH Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Anual
51020201 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020202 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo
51020203 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020204 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020205 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020206 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020207 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Muy bajo
51020208 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020209 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020210 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020211 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020212 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020213 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Muy bajo
51020214 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020215 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020216 | Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Moderado Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020217 | Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Moderado | Moderado Bajo Bajo Bajo Bajo
51020218 Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020219 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020220 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020221 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Muy bajo
51020222 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
51020223 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo| Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020224 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020225 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
51020226 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo
51020227 | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo

510202 | Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
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4.11 indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH).

El IVH a escala anual, la mayoria de unidades hidrograficas se encuentra en
categoria Baja, con excepciones en las subcuencas 51020209-Directos entre Rio
San Juan y Quebrada La Isla (mi), 51020223-Quebrada La Isla, y 51020224-
Quebrada Mogui que presentan IVH Muy Baja. Respecto a la variacion del IVH
mensual multianual, se observa IVH Muy Baja en la primera mitad del afio, y en la
segunda mitad del afio IVH fluctuante entre Muy Baja hasta Media.

ROBERTO PAYAN (San José)

NDICE DE VULNERABILIDAD POR
DESABASTECIMIENTO HIDRICO

w

c ANENGIONES TENATIERS
Subcuencas

indice de Vulnerabilidad por
desabastecimiento Hidrico

| N Baja
[ Muy Baja

i [P~ Mﬁ k‘:ﬁfj‘ﬂl

BARBACOAS

Ecuador

~Figura 50. Distribucién esE)aciaI del IVH“a nivél de SCH.
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Tabla 58. indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH) mensual y anual a nivel de CH y SCH.
Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

SCH CH
51020201
51020202

51020203 m
51020204
51020205
51020206
51020207
51020208
51020209
51020210
51020211
51020212
51020213
51020214
51020215
51020216
51020217
51020218
51020219
51020220
51020221
51020222
51020223
51020224
51020225
51020226
51020227
510202

Enero p—
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4.12 indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET).

El IVH estimado para la cuenca hidrogréfica, corresponde a categoria IVET Media.
En relacidn a las subcuencas, la mayoria presenta igual calificativo (17 SCH), con
excepcion en 9 SCH que presentan IVET Baja, asi como la subcuenca 51020223-
Quebrada La Isla que categoriza IVET Alta.

: %
1 FORMULACION .

POMCA &

3 ~ < e~
2 5 it " ROBERTO PAYAN (San José) a e
B ; ) \b - &G conponaniio @Baisse
“ g - 2 Y, ot '\\

MAPA:

INDICE DE VULNERABILIDAD A
EVENTOS TORRENCIALES

GOMVENGIONES CARTOGRAFICAS

3 e
Subcuencas

indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales
Alta
Media

[ Baia

\‘\"t,ﬁ ‘ e /Z"k‘_’u*‘,‘}
¢ /

Ecuador

r— -y

Tabla 59. indice de Vulnerabilidad a Eventos Torrenciales (IVET) anual a nivel de

CHy SCH.

SCH CH Anual
51020201

51020202 Media
51020203 Media
51020204 Media
51020205 Media
51020206 Media
51020207 Media
51020208

51020209

51020210 | Media |
51020211

51020212 Media
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SCHCH Anual
51020213 Media
51020214 Media
51020215 Media
51020216 Media
51020217 Media
51020218
51020219 Media
51020220 Media
51020221
51020222 Media
51020223 Alta
51020224 Media
51020225
51020226
51020227

510202 Media

4.13 Caudales minimos para diferentes T.
Los caudales minimos estimados para diferentes periodos de retorno a partir de la

modelacién de caudales diarios para la cuenca hidrografica y sus unidades
subsiguientes, son estimados a partir de la funcion de densidad de probabilidad de
Log Pearson Tipo I, resultando los siguientes valores de Q min.

Tabla 60. Caudales minimos para diferentes periodos de retorno a nivel de CHy

SCH.

Nombre/Tr Qmin.Tr [Qmin.Tr5| Qmin.Tr | Qmin.Tr | Qmin.Tr | Qmin. Tr | Qmin. Tr | Q min. Tr

(Afos) 2.33 afos afos 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
51020201 1.5152 1.1290 0.9324 0.7630 0.6716 0.5996 0.5410 0.4783
51020202 1.2282 0.9066 0.7421 0.6000 0.5234 0.4630 0.4140 0.3617
51020203 0.3943 0.2896 0.2346 0.1866 0.1605 0.1399 0.1231 0.1053
51020204 0.1916 0.1392 0.1117 0.0876 0.0746 0.0644 0.0561 0.0474
51020205 0.0676 0.0483 0.0382 0.0294 0.0247 0.0210 0.0181 0.0150
51020206 0.2188 0.1548 0.1216 0.0930 0.0777 0.0659 0.0565 0.0466
51020207 1.0375 0.7692 0.6261 0.4996 0.4303 0.3753 0.3305 0.2826
51020208 0.9924 0.7518 0.6242 0.5112 0.4489 0.3992 0.3584 0.3143
51020209 0.2008 0.1578 0.1361 0.1174 0.1073 0.0993 0.0927 0.0857
51020210 3.6075 2.8384 2.4441 2.1009 1.9136 1.7645 1.6422 1.5096
51020211 0.1370 0.1041 0.0865 0.0709 0.0623 0.0554 0.0497 0.0436
51020212 0.6471 0.4895 0.4002 0.3182 0.2722 0.2351 0.2047 0.1719
51020213 0.2849 0.2137 0.1749 0.1400 0.1207 0.1053 0.0927 0.0791
51020214 0.1185 0.0889 0.0729 0.0587 0.0508 0.0446 0.0394 0.0339
51020215 0.4880 0.3589 0.2910 0.2315 0.1991 0.1735 0.1528 0.1306
51020216 0.1443 0.1045 0.0838 0.0657 0.0560 0.0483 0.0422 0.0356
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Nombre/Tr Qmin.Tr |Qmin.Tr5| Qmin.Tr | Qmin.Tr | Qmin.Tr | Qmin. Tr | Qmin. Tr | Qmin. Tr
(AfRos) 2.33 afios afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 200 afios 500 afios
51020217 0.1274 0.0927 0.0748 0.0593 0.0510 0.0445 0.0393 0.0337
51020218 3.9230 2.9273 2.4363 2.0216 1.8010 1.6284 1.4890 1.3404
51020219 0.1467 0.1082 0.0882 0.0707 0.0612 0.0537 0.0476 0.0411
51020220 0.2394 0.1757 0.1427 0.1139 0.0983 0.0861 0.0761 0.0655
51020221 0.0405 0.0294 0.0237 0.0188 0.0161 0.0141 0.0124 0.0106
51020222 0.1885 0.1382 0.1118 0.0889 0.0764 0.0666 0.0586 0.0501
51020223 0.0501 0.0391 0.0335 0.0286 0.0259 0.0237 0.0220 0.0201
51020224 0.1889 0.1467 0.1249 0.1058 0.0953 0.0870 0.0801 0.0727
51020225 0.0579 0.0442 0.0371 0.0309 0.0274 0.0247 0.0225 0.0200
51020226 0.0198 0.0147 0.0120 0.0096 0.0083 0.0073 0.0064 0.0055
51020227 0.0566 0.0410 0.0330 0.0261 0.0223 0.0194 0.0171 0.0146
510202 17.1395 12.8649 10.6409 8.6964 7.6360 6.7945 6.1071 5.3677

4.14 Caudales maximos para diferentes T.

La estimacion de los caudales maximos para el area hidrografica objeto de
ordenacion y sus unidades subsiguientes, es realizada con fines de conocimiento
de la distribucion y magnitud de los caudales, considerando las diferentes
metodologias de produccién, pérdidas, transito de caudales, representacion del
caudal base, entre otros. A continuacion, se presenta el esquema conceptual
realizado para los caudales maximos.
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Figura 52. Esquema conceptual del modelo de eventos extremos HEC-HMS.

Se incluye la distribucion porcentual de las coberturas vegetales considerando la
cuenca hidrogréfica y las subcuencas.

Tabla 61. Distribucion porcentual de las coberturas vegetales a nivel de CH y

SCH.
Areas Areas Areas con
- abiertas sin o . vegetacion Cultivos Superficies Zonas
Cddigo agricolas . Bosques Pastos g
con poca heterogéneas herbécea o permanentes de agua artificiadas
vegetacion arbustiva
510202 0.5 20.96 8.08 40.5 13 15.01 1.96
51020201 13.59 10.04 63.5 0.5 12.28 0.09
51020202 7.65 15.33 38 10.59 28.26 0.17
51020203 1.12 0.14 96.55 1.98 0.21
51020204 1431 74.75 7.8 2.82 0.31
51020205 17.23 76.4 4.78 0.12 1.47
51020206 0.31 59.98 25.71 8.55 5.42 0.03
51020207 76.49 0.65 22.69 0.17
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_ Areas_ Areas Areas con _ N
Cédigo abiertas sin o agricolas vege’tacwn Bosques Cultivos Pastos Superficies Zpr_las
con poca . herbécea o permanentes de agua artificiadas
vegetacion heterogéneas arbustiva

51020208 0.03 75.92 17.83 1.63 4.6
51020209 33.05 53.65 13.3
51020210 18.02 9.52 65.92 5.74 0.79
51020211 0.66 80.96 10.67 7.71
51020212 65.68 1.37 6.77 8.7 13.93 1.37 2.18
51020213 52.19 7.73 15.31 21.82 2.24 0.71
51020214 70.89 23.42 4.4 0.22 1.07
51020215 0.15 66.36 0.92 0.81 17.27 24 9.88 22
51020216 62.22 8.65 22.22 2.86 3.56 0.49
51020217 0.07 61.39 16.86 20.01 0.43 0.33 0.92
51020218 0.02 24.74 17.69 40.83 2.16 171 11.39 1.45
51020219 13.38 22.82 9.28 36.08 18.29 0.14
51020220 0.82 36.61 20.71 17.11 18.48 6.26
51020221 13.42 9.58 55.36 5.12 16.51
51020222 0.26 24.17 2.13 0.19 61.49 2.66 8.38 0.71
51020223 22.75 74.57 2.68
51020224 32.15 63.52 1.03 3.3
51020225 49.41 9.94 31.73 8.92
51020226 32.59 47.87 19.53
51020227 0.5 20.96 8.08 40.5 13 15.01 1.96

4.14.1 Método de pérdidas del SCS.

El ndmero de curva (CN) es calculado a partir de la recopilacion de diferentes
referencias bibliograficas, teniendo en cuenta los tipos de suelo segun las
estimaciones representativas de la capacidad de campo y punto de marchitez
permanente realizados en el proceso de modelacién del balance de agua para el
sector agricola.

Tabla 62. Namero de Curva CN para diferentes coberturas vegetales.

Areas ] Areas con
abiertas Areas vegetacio .
. . Cultivos - Zonas
Cobertur | sin o con agricolas n Bosque Pasto | Superficie .
. . permanente artificiada
a poca heterogénea | herbacea s S s s de agua S
vegetacio s o]
n arbustiva
A 63 58 30 15 58 25 99 81
B 77 69 48 44 69 59 99 88
C 85 77 65 54 77 75 99 91
D 88 80 73 61 80 83 99 93

Tabla 63. Caracteristicas fisicas asociadas al suelo y nimero de curva CH Y SCH.

Cédigo | Suelo |CN Total | Tc Lag Min | Tc Lag Horas

510202 B 62.09 1099.2 18.32
51020201| C 63.89 461.76 7.696
51020202 | B 64.79 214.2 3.57
51020203| C 76.98 360.18 6.003
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Cédigo | Suelo |CN Total | Tc Lag Min | Tc Lag Horas
51020204| C 77.51 210.6 3.51
51020205| C 77.14 195.72 3.262
51020206 | C 72.31 120.9 2.015
51020207| C 71.74 277.02 4.617
51020208 | C 73.88 150.6 2,51
51020209| C 67.59 37.26 0.621
51020210 C 60.75 307.5 5.125
51020211| C 76.29 30.42 0.507
51020212 C 75.61 357.54 5.959
51020213| C 75.38 178.56 2.976
51020214| C 77.11 138 2.3
51020215| B 71.76 122.34 2.039
51020216| B 67.71 234 3.9
51020217 | B 65.02 228.3 3.805
51020218 | B 58.6 700.68 11.678
51020219 C 71.79 271.5 4.525
51020220 B 62.32 136.68 2.278
51020221 | B 58.1 82.32 1.372
51020222 | B 70.91 106.2 1.77
51020223| C 60.44 67.62 1.127
51020224| C 63.09 118.2 1.97
51020225| C 76.04 19.86 0.331
51020226 | B 74.86 14.4 0.24
51020227 | B 62.09 84.6 1.41

Tabla 64. Tiempos de concentracion e intervalos de hietograma a nivel de CH 'y

SCH.
NUm.
Cédigo | Tc (Horas) | Tc (Minutos) | Intervalos de
10 minutos

510202 30.53 1832 184.0
51020201 12.83 769.6 77.0
51020202 5.95 357 36.0
51020203 10 600.3 61.0
51020204 5.85 351 36.0
51020205 5.44 326.2 33.0
51020206 3.36 201.5 21.0
51020207 7.7 461.7 47.0
51020208 4.18 251 26.0

51020209 1.03 62.1 7.0
51020210 8.54 512.5 52.0

51020211 0.85 50.7 6.0
51020212 9.93 595.9 60.0
51020213 4.96 297.6 30.0
51020214 3.83 230 23.0
51020215 3.4 203.9 21.0
51020216 6.5 390 39.0
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Cédigo | Tc (Horas) | Tc (Minutos) | Intervalos de
10 minutos
51020217 6.34 380.5 39.0
51020218 | 19.46 1167.8 117.0
51020219 7.54 452.5 46.0
51020220 3.8 227.8 23.0
51020221 2.29 137.2 14.0
51020222 2.95 177 18.0
51020223 1.88 112.7 12.0
51020224 3.28 197 20.0
51020225 0.55 33.1 4.0
51020226 0.4 24 3.0
51020227 2.35 141 15.0

4.14.2 Modelo de transito Muskingum.

Tabla 65. Variables K y X asignadas al modelo de trdnsito Muskingum.

Velocidad Horas (k
Rio | Longitud (m)| mediade la Muskingum) X Muskingum
avenida (m/s)
1 5385.9 2.50 0.5984 0.05
2 5754.4 2.50 0.6394 0.05
3 3377.6 2.50 0.3753 0.05
4 1667.8 2.50 0.1853 0.4
5 4334.8 2.50 0.4816 0.05
6 1603.5 2.50 0.1782 0.4
7 6698.6 2.50 0.7443 0.05
8 3635.7 2.50 0.4040 0.05
9 2502.7 2.50 0.2781 0.05
10 1333.8 2.50 0.1482 0.4
11 4556.4 2.50 0.5063 0.05
12 4245 .4 2.50 0.4717 0.05
13 1564.4 2.50 0.1738 0.4
14 6624.5 2.50 0.7361 0.05
15 3463.8 2.50 0.3849 0.05
16 629.6 2.50 0.1000 0.05
17 5795.7 2.50 0.6440 0.05
18 3567.9 2.50 0.3964 0.05
19 2385.9 2.50 0.2651 0.3
20 748.1 2.50 0.1000 0.05
21 4109.6 2.50 0.4566 0.05
22 100.0 2.50 0.1000 0.05
23 7292.0 2.50 0.8102 0.05
24 13293.2 2.50 1.4770 0.05
25 36579.5 2.50 4.0644 0.01
26 41467.2 2.50 4.6075 0.01

4.14.3 Caudal base.

122



FUNDACION “ACCION DE PROTECCION
DEL AMBIENTE SOSTENIBLE

F“,:.E% (? CORPONARINO

Fase de Diagnostico
POMCA Mira

Corporacion Autdnoma Regional de Narifio

Tabla 66. Caudal base inicial y constante de recesion estimada a nivel de CHy

SCH.
Inicio Q Base
Cdédigo | Q Base Inicial Constan.t('a de (Porce(r?taje de
Recesion
Q Max)
51020201 0.61 0.0569 0.2
51020202 0.55 0.0706 0.2
51020203 0.63 0.0674 0.2
51020204 0.61 0.0668 0.2
51020205 0.59 0.1865 0.2
51020206 0.58 0.0691 0.2
51020207 0.62 0.0626 0.2
51020208 0.63 0.0640 0.2
51020209 0.62 0.0656 0.2
51020210 0.61 0.0590 0.2
51020211 0.61 0.0734 0.2
51020212 0.56 0.0763 0.2
51020213 0.61 0.0694 0.2
51020214 0.63 0.1073 0.2
51020215 0.61 0.0724 0.2
51020216 0.62 0.0729 0.2
51020217 0.62 0.0796 0.2
51020218 0.57 0.0603 0.2
51020219 0.59 0.1223 0.2
51020220 0.58 0.0822 0.2
51020221 0.59 0.0783 0.2
51020222 0.61 0.0664 0.2
51020223 0.63 0.0783 0.2
51020224 0.63 0.0710 0.2
51020225 0.61 0.0783 0.2
51020226 0.55 0.0783 0.2
51020227 0.58 0.0783 0.2

Los resultados de los caudales méaximos para diferentes periodos de retorno a nivel
de CH y SCH, son presentados en las siguientes figuras y tablas.
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Figura 53Caudal maximo para diferentes periodos de retorno SCH (m3/s).

Tabla 67. Caudal maximo para diferentes periodos de retorno SCH (m3/s).

Elemento (r%'\/"se)‘xﬂ ((gm'\gz; QMéax. | QMax. | QMax. | QMax. | QMax. | Q Max.
I Tr 533 5 (m3/s) Tr (m3/s~) Tr (m3/s~) Tr (m3/s)~ Tr (m3/s)~ Tr (m3/s)~ Tr
afios afos 10 afos | 25 afos | 50 aflos | 100 afios | 200 afios | 500 afios
510202 | 778.0 956.3 1077.3 1210.4 1300.4 1385.7 1468.6 1577.9
51020201 | 101.1 129.6 148.7 168.8 181.7 193.3 203.9 217.2
51020202 | 226.4 282.6 318.2 355.0 378.5 399.7 419.1 443.8
51020203 | 44.3 52.0 56.7 61.2 64.0 66.5 68.8 71.7
51020204 | 40.3 46.9 50.6 54.1 56.2 58.1 59.8 61.9
51020205 16.2 18.7 20.1 21.3 21.9 22.5 23.0 23.7
51020206 72.2 84.4 90.7 96.1 99.0 101.5 103.8 106.6
51020207 | 107.0 125.9 136.8 147.7 154.5 160.8 167.0 175.3
51020208 | 166.3 195.5 214.9 236.5 251.5 266.1 280.9 301.1
51020209| 83.4 101.7 115.4 131.9 144.1 156.3 169.0 186.5
51020210| 149.2 185.9 215.3 252.8 281.6 311.5 342.7 387.0
51020211 | 110.2 128.5 141.6 157.1 168.3 179.6 191.1 207.1
51020212 | 44.4 50.8 56.2 63.5 69.3 75.3 81.8 91.0
51020213 | 40.5 47.1 51.9 57.6 61.8 66.0 70.3 76.4
51020214 26.1 30.3 33.0 36.0 38.1 40.1 42.1 44,9
51020215| 138.5 164.8 180.8 197.1 207.4 216.9 225.7 237.3
51020216 19.9 24.4 27.5 30.7 32.8 34.7 36.5 38.8
51020217 19.8 24.7 28.1 31.8 34.1 36.3 38.4 40.9
51020218 | 169.1 228.3 268.8 312.2 339.5 363.7 385.7 411.5
51020219 26.0 31.8 35.5 39.5 42.0 44.3 46.4 48.9
51020220 | 49.7 62.8 71.6 80.9 87.0 92.5 97.6 104.0
51020221 11.2 14.4 16.5 18.7 20.2 21.6 22.9 24.5
51020222 62.7 75.6 83.8 92.2 97.5 102.3 106.8 112.5
51020223 8.6 10.6 12.1 13.9 15.3 16.7 18.1 20.2
51020224 21.7 26.6 30.2 34.5 37.7 40.9 44.2 48.8
51020225 67.1 78.4 86.9 97.1 104.4 111.8 1194 130.0
51020226 | 39.7 46.1 50.4 54.8 57.7 60.5 63.3 67.0
51020227 18.8 23.7 27.0 30.6 33.0 35.1 37.1 39.6
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Figura 54. Caudal maximo para diferentes periodos de retorno CH (m3/s).
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Figura 55. Hidrograma de maximos para un periodo de retorno de 100 afios SCH
(m3/s).

1800

1600

1400

1200

1000

Q (m3/s)

800

600

400

200

0 —
01/ 0:00:00 01/12:00:00 02/ 0:00:00 02/12:00:00 03/0:00:00 03/12:00:00 04/ 0:00:00

5 afios 10 afios 25 afios

2.33 afios

200 afios 500 afios

100 afios

50 afios

Figura 56. Hidrograma de maximos para diferentes periodos de retorno CH (m3/s).
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