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1. Introduccion

Dada la importancia que tienen los recursos hidricos en el funcionamiento de los
ecosistemas y su valor estratégico para el desarrollo social y econémico del
departamento del Quindio, se hace necesario articular las diferentes normas e
instrumentos existentes para orientar los procesos de planificacion y ordenacion del
recurso hidrico por parte de la Autoridad Ambiental, bajo un criterio de gestion integral,
tal como lo establece la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico -
PNGIRH (MAVDT, 2010).

Lo anterior implica la necesidad de generar, sistematizar y analizar informacion que
permita establecer el estado y dinamica del agua en una perspectiva de seguimiento
continuo, siguiendo estandares nacionales que garanticen su calidad y transferencia de
datos entre las distintas entidades regionales con el fin de consolidar los escenarios de
gobernanza del agua en armonia con el marco legal nacional (IDEAM, 2013).

Por ello, el Estudio Nacional del Agua (ENA) (IDEAM, 2010) junto a los Lineamientos
Conceptuales y Metodologicos para la Evaluacion Regional del Agua propuestos por el
IDEAM (2013), plantean la necesidad de establecer la Evaluacion Regional del Agua (ERA)
en cada region del pais y la actualizacion de sus indicadores hidricos en cortes
periodicos de cuatro anos; en tal sentido, el articulo 8 del Decreto 1640 del 2012
compilado en el decreto 1076 de 2015, decreta que las autoridades ambientales
regionales deberan desarrollar la ERA a fin de dar cumplimiento a la normatividad
ambiental. La Corporacion Auténoma Regional del Quindio (CRQ), en el marco del plan
de accion institucional 2020 - 2023 denominado “Protegiendo el patrimonio ambiental
y mas cerca del ciudadano”, plantea la necesidad de formular la Actualizacion de la ERA
del Departamento del Quindio a fin establecer indicadores relacionados con la oferta,
demanda, calidad y riesgos de los recursos hidricos en su jurisdiccion, esta informacion
servira de insumo para la toma de decisiones especialmente en lo relacionado con su
disponibilidad, uso y aprovechamiento (IDEAM, 2013), teniendo en cuenta que la ERA
del departamento del Quindio fue inicialmente elaborada en el ano 2017, siendo
necesaria su actualizacion.

En concordancia, el programa de Investigacion del plan de desarrollo de la
Universidad del Tolima busca consolidar procesos de investigacion aplicada con
transferencia de conocimiento hacia la toma de decisiones a nivel local y regional. En
este contexto, la Universidad orienta sus lineas de investigacion hacia el analisis y
tratamiento de problematicas que contribuyan a resolver necesidades en materia de
desarrollo territorial sostenible.
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Desde esta perspectiva, la Universidad del Tolima en asocio con la Corporacion
Autonoma Regional del Quindio (CRQ) a través del convenio interadministrativo No. 006
de 2021, desarrollaron el presente estudio denominado “Actualizacion de la Evaluacion
Regional del Agua del Departamento del Quindio” , el cual busca establecer el estado,
dinamica y tendencia del agua en sus componentes de oferta hidrica, calidad, demanda
y riesgos a la seguridad hidrica en las unidades hidrograficas de los rios Quindio, San
Juan, Gris, Rojo, Lejos, Roble, Espejo y las quebradas Buenavista, Cristales, y La Picota,
cubriendo la totalidad del territorio en los doce (12) municipios del departamento
(Figura 1). Lo anterior con el propoésito de generar conocimiento para dar cumplimiento
a los principios de la Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico.

El estudio busca contribuir al desarrollo de la ciencia hidrologica en el area de la
modelacion hidrologica a través de la generacion de estrategias de asimilacion de
informacion meteorologica satelital con informacion observada en superficie de la red
hidrometeorologica del departamento del Quindio para evaluar su contribucion a la
robustez de la simulacion hidrologica. Otro aspecto de interés investigativo es contrastar
diferentes hipotesis sobre los patrones de flujo, su parametrizacion, y acoplamiento a
los modelos hidrologicos de las unidades hidrograficas objeto de estudio,
conceptualizando los mecanismos de produccion de escorrentia y generar un sistema
de indicadores hidricos actualizados que contribuyan a soportar la toma de decisiones
en materia de gestion y administracion de los recursos hidricos del departamento.

El presente informe documenta los resultados finales de la ejecucion del convenio, se
encuentra organizado en cinco capitulos relacionados con los componentes de
Modelacion Hidrologica, Oferta Hidrica, Aguas Subterraneas, Demanda Hidrica, Presion
por Uso del Recurso Hidrico y Calidad del Agua.
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2. Oferta Hidrica

2.1. Marco Conceptual y Metodologico
2.1.1. Ciclo Hidrologico

El concepto fundamental aplicado para cuantificar la oferta hidrica en la Evaluacion
Regional del Agua (ERA) es el ciclo hidrologico. En él se establece el modelo conceptual
de la distribucion de los flujos y almacenamientos de agua en la tierra y la atmosfera en
sus estados liquido, solido y gaseoso (Davie, 2008). El ciclo hidrologico se puede definir
en un amplio rango de escalas espaciales y temporales. Para la ERA se analiza a nivel de
dos tipos de unidades de analisis, referidas como Unidades Hidrograficas y Fuentes
Abastecedoras de Acueductos, las cuales son relevantes para la gestion del recurso
hidrico en jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ).

Los procesos que componen el ciclo hidrologico natural en cada unidad de analisis de
la ERA son la precipitacion, la intercepcion, la evapotranspiracion, la infiltracion, la
percolacion, la escorrentia superficial, la escorrentia subsuperficial, el flujo base y el
flujo en la red de cauces (Figura 2). En un instante de tiempo, el agua se encuentra en
condicion de flujo en movimiento, en estado de almacenamiento, o en condicion de
cambio de estado entre las fases liquida, solida y gaseosa.

(r;DENSAaéN
PRECIPITACION

TRANSPIRACION

EVAPORACION
DESDE EL SUELO

FLUJO SUBTERRANEO
REGIONAL DE ENTRADA-( A
O SALIDA

Figura 2. Diagrama conceptual del ciclo hidrol6gico natural en cada unidad de analisis (Fuente:
Barrios, 2022)
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Los usos antropicos del agua, los usos del suelo y el efecto del cambio climatico
alteran el ciclo hidrologico natural descrito en la Figura 2, por lo que en el estudio y
determinacion de la distribucion de los flujos y almacenamientos de agua en la
Evaluacion Regional del Agua se han considerado los efectos de Regulacion de Caudales,
Trasvases, Retornos y Extracciones que implican el calculo de un régimen de caudales
alterados en cada unidad de analisis. A continuacion, se describen los procesos
hidrologicos naturales y antropicos considerados para la evaluacion de la oferta hidrica
en la ERA:

2.1.1.1. Precipitacion

Es el aporte de agua desde la atmosfera a la superficie de la tierra, se integra por agua
en todos sus estados, incluyendo nieve, granizo y lluvia. Esta es la mayor entrada de
agua a una unidad hidrografica en el departamento del Quindio, la cual se da
principalmente en forma de lluvia. Varios aspectos de la lluvia afectan la produccion de
escorrentia, tales como el volumen, la intensidad, duracion, variabilidad espacial y
estacionalidad, por lo que es importante implementar métodos de interpolacion espacial
e imputacion de datos faltantes de las mediciones puntuales de lluvia provenientes de
la red de estaciones pluviomeétricas.

2.1.1.2. Intercepcion

Representa el volumen de agua precipitada que se almacena temporalmente en el
follaje, tallos y ramas de la vegetacion, y que posteriormente retorna a la atmosfera
mediante el proceso de evaporacion.

2.1.1.3. Evapotranspiracion

Integra los procesos de evaporacion de agua desde la superficie del suelo, evaporacion
de agua desde el agua interceptada por la vegetacion, evaporacion desde cuerpos de
agua superficial y la transpiracion de la vegetacion. La evaporacion se refiere al cambio
de estado del agua liquida a gaseosa que retorna a la atmosfera, cuya principal fuente
de energia es la radiacion solar y esta influenciada por condiciones meteorologicas como
temperatura del aire, humedad atmosférica, presion de vapor, velocidad del viento, y
presion atmosférica. La transpiracion corresponde a un proceso biofisico en el que las
plantas liberan vapor de agua a la atmosfera, cuya magnitud depende del gradiente de
presion de vapor entre la camara subestomatica y la atmosfera, la especie vegetal, y las
condiciones atmosféricas. Debido a que la evaporacion y transpiracion ocurren de forma
simultanea es dificil separar los dos procesos, por lo que es comun integrarlos en el
término evapotranspiracion y de esta forma ser representados en un modelo
hidrologico.
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2.1.1.4. Infiltracion

Es el proceso definido por el ingreso de agua al suelo a través de sus poros desde la
superficie del terreno. El proceso esta influenciado por la intensidad y duracion de la
lluvia, propiedades fisicas del suelo, la humedad del suelo, la pendiente topografica de
la superficie del terreno, el tipo de cobertura de la tierra, y las condiciones de uso del
suelo.

2.1.1.5. Percolacion

Es el movimiento del agua a través de los horizontes del suelo por accion de fuerzas
capilares y gravitacionales hasta sus capas mas profundas, donde fluye como recarga al
almacenamiento de agua subterranea saturada en los sistemas acuiferos conectados
hidraulicamente con la columna de suelo.

2.1.1.6. Escorrentia Superficial

Se refiere al flujo de agua por la superficie del terreno hasta ser vertido a la red de
cauces naturales. La proporcion de precipitacion que no es interceptada ni infiltrada en
el suelo queda disponible en la superficie del terreno para fluir como escorrentia
superficial hacia aguas abajo hasta alcanzar la red de corrientes naturales, el cual es
denominado mecanismo de produccion de escorrentia superficial por exceso de
infiltracion. Otro origen relevante de escorrentia superficial es el mecanismo por exceso
de saturacion, en el cual el suelo de la ladera admite toda la precipitacion que entra en
contacto con la superficie del suelo convirtiéndose en almacenamiento y flujo
subsuperficial, del cual retorna una proporcion a la superficie en las partes bajas de las
laderas en forma de escorrentia superficial para finalmente fluir superficialmente hacia
aguas abajo hasta alcanzar la red de corrientes naturales.

2.1.1.7. Escorrentia Subsuperficial

Representa el flujo de agua que llega a la red de corrientes naturales proveniente de
la zona insaturada del suelo (zona vadosa), la cual comprende la region entre la
subsuperficie del suelo y el nivel freatico. Su cuantificacion representa un reto para la
ciencia hidrologica ya que en la zona vadosa convergen multiples procesos hidrologicos,
como la infiltracion, la redistribucion de humedad, percolacion, flujo subsuperficial en
caminos preferenciales de flujo, flujo en la matriz de suelo, y absorcion de humedad por
los sistemas radiculares de las plantas.

2.1.1.8. Flujo Base

Se refiere al flujo de agua en el medio poroso saturado (sistema acuifero) que fluye
hacia la red de corrientes naturales conectadas hidraulicamente con el sistema acuifero.
El flujo base esta gobernado por fuerzas de presion y gravedad que actian en el medio
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poroso saturado y determinado por las caracteristicas de almacenamiento,
transmisividad, conductividad hidraulica, litologia, estratigrafia y topografia.

2.1.1.9. Flujo en la red de cauces

Es el movimiento de agua superficial por accion de la gravedad en corrientes naturales
expresada en unidades de volumen de agua por unidad de tiempo, esta integrada por
cuatro componentes: la precipitacion directa sobre el cuerpo de agua (cominmente
despreciada en los modelos que representan el ciclo hidrologico), la escorrentia
superficial, la escorrentia subsuperficial, y el fujo base.

2.1.1.10. Regulacion de caudales a través de embalses

Este proceso hidroldgico de origen antrépico o natural se genera por la modificacion
temporal de la evolucion del caudal dado el almacenamiento temporal de volumenes de
agua en embalses artificiales o naturales. La redistribucion del caudal en el tiempo puede
darse desde pocas horas hasta algunos meses dependiendo el tamafio y usos dados al
embalse (Hingray, Picouet, & Musy, 2015). Para modelar el efecto regulador de los
embalses en los caudales es necesario considerar tres tipos de ecuaciones: ecuacion de
continuidad o de balance, ecuacion de almacenamiento que por lo general relaciona el
volumen de agua almacenada en funcion del nivel del embalse, y una o varias ecuaciones
caudal de salida del embalse, que dependen de las reglas de regulacion del embalse
definidas con el control de las estructuras hidraulicas de salida. En el caso de la
Evaluacion Regional del Agua del Departamento del Quindio, no se han considerado este
tipo de procesos de regulacion debido a que no hay presencia de embalses en las
unidades hidrograficas objeto de estudio.

2.1.1.11. Trasvases de caudal

Representa los caudales que ingresan o salen de la unidad hidrologica de analisis,
segun IDEAM (2013), “el trasvase se define como la cantidad de agua que se desvia de
una corriente de agua propia de una cuenca hacia otra, el caudal de trasvase es positivo
0 negativo si este entra a la cuenca o sale de ella respectivamente”.

2.1.1.12. Caudales de retorno

Hace referencia a los caudales no consumidos por usos benéficos del agua que
retornan al cuerpo de agua en la unidad hidrologica de analisis. Segun IDEAM (2013),
cuando este caudal no se ha monitoreado se puede considerar un porcentaje
dependiendo de la actividad y region.
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2.1.1.13. Extracciones de caudal

Se refiere a los caudales captados para usos benéficos del agua en el cuerpo de agua
objeto de evaluacion en la unidad hidrologica de analisis. Segun IDEAM (2013), se calcula
como la sumatoria de las demandas para los diferentes usos.

2.1.2. Modelacion Hidrologica de Cuencas

Dada la insuficiente completitud de informacion hidrologica y la necesidad de
mejorar la comprension, conceptualizacion y cuantificacion de la distribucion de flujos
y almacenamientos constitutivos del ciclo hidrologico en cada unidad hidrologica de
analisis, se requiere aplicar los conceptos y herramientas desarrollados para la
modelacion hidrologica, la cual comprende un sistema de relaciones cuantitativas entre
los diferentes procesos que constituyen el ciclo hidrologico para relacionar y distribuir
la lluvia que ingresa al sistema hidrologico con el flujo resultante en la red de cauces.

Existe una gran cantidad de modelos hidrologicos de cuenca, desde modelos simples
agregados hasta complejos modelos espacialmente distribuidos con capacidad de
realizar predicciones en el espacio y en el tiempo (Hingray et al., 2015), los modelos
desarrollados presentan desde conceptualizaciones muy simplificadas hasta complejas
ecuaciones fisicamente basadas para representar los procesos hidrologicos. Debido a
ello, la seleccion de un modelo para ser aplicado en un caso particular resulta ser un
paso imprescindible en el proceso de modelacion hidrologica de cuencas, considerando
entre otros aspectos que incluso el modelo mas complejo es una representacion
aproximada del ciclo hidrologico y las predicciones realizadas solamente podran ser tan
precisas como los datos de entrada usados para implementarlo.

Por tanto, es necesario contar con una conceptualizacion de los procesos relevantes
para ser representados, una parametrizacion, seleccion de la formulacion numérica y
matematica y la definicion de la resoluciéon temporal y espacial de modelacion. Sin
embargo, en la aplicacion de un modelo a una cuenca real, el valor de los parametros no
se conoce directa o exactamente, por lo que es necesario calibrar el modelo a través de
un procedimiento que permite identificar un conjunto aceptable de parametros por
“ensayo y error” de forma manual o aplicando un algoritmo de optimizacion automatica,
en ambos casos se cambian los valores de los parametros del modelo en un rango
definido hasta encontrar el/los mejor/es ajuste/s probables. La calibracion automatica
es objetiva en contraste con la subjetividad asociada a la calibracion manual, sin
embargo, sus resultados son sensibles a la seleccion de la funcion objetivo a optimizar.

Debido a la posibilidad de realizar un sobreajuste del modelo a las caracteristicas de
la muestra de datos hidrometeorologicos usados en la calibracion, es necesario que el
modelo sea validado a través de la evaluacion del resultado de su simulacion con un
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conjunto de datos hidrometeorologicos independientes a los usados en la calibracion.
Se considera que el modelo esta validado si su rendimiento es aceptable al comparar los
caudales observados y simulados para la muestra hidrometeorologica independiente.

2.1.3. Reégimen Hidrologico

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (2012), hace referencia a las variaciones
del estado y de las caracteristicas de una masa de agua que se repiten de forma regular
en el tiempo y en el espacio y que muestran patrones estacionales o de otros tipos. En
el caso de la Evaluacion Regional del Agua del Departamento del Quindio, el régimen
hidrologico se define en las escalas espaciales de las Unidades Hidrograficas y
Microcuencas objeto de analisis en las resoluciones temporales diaria, mensual y anual.

2.1.4. Enfoque Metodologico

Segun IDEAM (2013), la determinacion de la oferta hidrica superficial implica el
calculo de la oferta hidrica total superficial (OHTS), la oferta hidrica total disponible
(OHTD), y la oferta hidrica regional disponible (OHRD). La aplicacion de estos conceptos
implica establecer el caudal en régimen natural y en régimen alterado para cada unidad
de analisis, por lo que se consideraron las conexiones hidraulicas provenientes de las
captaciones y retornos.

A partir del analisis de la completitud y consistencia de la informacion
hidrometeorologica disponible en el departamento del Quindio se determino la
necesidad de implementar modelacion hidroldgica para establecer la oferta hidrica en
régimen natural, ello con el propo6sito de contar con series continuas de caudales en la
escala diaria en cada unidad de analisis en sus respectivos puntos de cierre. A partir de
las series de caudales en régimen natural y la determinacion de las conexiones
hidraulicas, la demanda hidrica total y sectorial por unidad de analisis, se calcularon las
siguientes variables:

Oferta hidrica total superficial (OHTS): De acuerdo con IDEAM (2013) “es el volumen
de agua que escurre por la superficie e integra los sistemas de drenaje superficial. Es el
agua que fluye por la superficie del suelo, que no se infiltra o se evapora y se concentra
en los cauces de los rios y/o en los cuerpos de agua lénticos”. IDEAM (2013) sugiere que
para cuencas “poco intervenidas” e instrumentadas se calcule a partir de la serie
historica de caudales medios seleccionando estaciones hidrologicas representativas, es
decir, se refiere al régimen natural de caudales en el punto de la red de drenaje
analizado, y para unidades de analisis poco instrumentadas se calcula a partir de
modelos lluvia-escorrentia. En la actualizacion de la ERA se calculdo a través de
modelacion hidrologica distribuida para cada unidad hidrologica de analisis de la ERA.
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Cobertura forestal Escorrentia
Suelos Precipitacién

Precipitacion diaria

Figura 3. Esquema conceptual para la evaluacion de la oferta hidrica en la ERA. (Fuente: IDEAM,
2013)

Oferta hidrica total disponible (OHTD): Se define como el volumen de agua por
unidad de tiempo que resulta de sustraer a la OHTS el caudal que garantice el uso para
el funcionamiento de los ecosistemas y un caudal minimo para usuarios que dependen
de las fuente hidricas asociadas a estos ecosistemas (IDEAM, 2010). Se calcula
sustrayendo el caudal ambiental del caudal total superficial (OHTS).

Oferta hidrica regional disponible (OHRD): se determina al sustraer del caudal de
oferta hidrica total superficial (OHTS) el caudal ambiental, adicionar los caudales de
retorno y restar o sustraer los caudales de trasvase. De acuerdo con IDEAM (2013), es la
oferta utilizada para calcular el indice de uso del agua (IUA).

Oferta hidrica regional aprovechable (OHRA): se define como el caudal que resulta
de sustraer del caudal medido en la estacion hidrométrica el caudal ambiental (IDEAM,
2013).

Caudal Ambiental: segun el articulo 2.2.3.3.1.3 del Decreto 1076 de 2015 modificado
por el Decreto 050 de 2018, se refiere al “Volumen de agua por unidad de tiempo, en
términos de régimen y calidad, requerido para mantener el funcionamiento y resiliencia
de los ecosistemas acudticos y su provision de servicios ecosistémicos’. De acuerdo con
esta definicion de caudal ambiental, su calculo debe considerar todo el régimen de
caudales (Minambiente e IDEAM 2019): “...el caudal ambiental no se entiende como un
valor minimo constante en el tiempo, ni tampoco como un régimen de caudales minimos.
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Por el contrario, todo el régimen de caudales tiene una importancia desde el punto de
vista del funcionamiento y resiliencia de los ecosistemas acudticos y de los servicios
ecosistémicos que estos prestan, de los cuales depende el bienestar social y economico de
los seres humanos”.

En la ERA se actualiz6 el caudal ambiental definido en instrumentos anteriores para
actualizar sus valores al periodo de analisis (1990 a 2022), segiin se presenta en la
seccion 2.4.2.

2.2. Unidades Hidrologicas y Tramos de Analisis

Con el fin de establecer las unidades hidrologicas y tramos de analisis para la
actualizacion de la ERA se realizo una revision de los instrumentos de planificacion y
administracion del recurso hidrico establecidos por la CRQ en ejercicio de sus funciones.
En la revision documental se observo que la Corporacion ha generado un progresivo
nivel de detalle en sus procesos de analisis en concordancia con la adopcion de
instrumentos especificos para la evaluacion y ordenamiento del recurso hidrico (Tabla
1):

Tabla 1. Instrumentos de planificacién y administraciéon del recurso hidrico que definen
unidades de analisis en jurisdiccion de CRQ

Nimero de Unidades

Instrumento o Estudio Afio r Observaciones
de Andlisis

Define como unidades de andlisis las unidades
Propuesta de Ordenacién del Recurso 2011 10 hidrograficas de los rios Quindio, Boqueron,
Hidrico en la cuenca del rio La Vieja Navarco, Santo Domingo, Verde, Barragan, Lejos,

Azul, Rojo, San Juan
Plan de Ordenamiento del Recurso 2014 18 Involucra 12 tramos sobre el cauce principal del
Hidrico del rio Quindio rio Quindio y 6 afluentes.
Evaluacién Regional del Agua del 2017 43 Establece 11 unidades hidrograficas de analisis y

Departamento del Quindio 32 microcuencas abastecedoras de acueductos.
Define 6 subcuencas y 29 microcuencas
Plan de Ordenacion y Manejo de la 2018 35 abastecedoras en jurisdiccién de CRQ. En toda el
Cuenca del rio La Vieja area de la Subzona Hidrografica del rio la Vieja
presenta 66 unidades de analisis.
Presenta 7 tramos definidos con criterios basados
Plan de Ordenamiento del Recurso 2019 7 en cambios en la calidad del agua por
Hidrico del rio Roble vertimientos puntuales, y cambios en la cantidad
de flujo por captaciones y afluentes.
Objetivos de Calidad del Agua (2019 -
2029) en Fuentes Receptoras de
Vertimientos del Departamento del

Los tramos definidos corresponden a segmentos
2019 37 de cuerpos de agua superficial de fuentes
receptoras de vertimientos puntuales.

Quindio )

Oferta, Demanda Hidrica e Indice de

Uso del Agua (IUA) de las Unidades Establece 18 unidades de analisis conformadas
; o 2021 35

Hidrograficas del Departamento del por 35 tramos.

Quindio para el afio 2021
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Considerando los siguientes criterios se definieron 38 unidades hidrolégicas de
analisis (Tabla 2) y 34 areas drenantes de fuentes abastecedoras de acueducto (Tabla 3):

3

8

Tramos establecidos en instrumentos de ordenamiento del recurso hidrico
Tramos establecidos en instrumentos de seguimiento y administracion del
recurso hidrico

Cambios de magnitud del caudal por aportes de afluentes principales

Areas hidrograficas drenantes a Bocatomas

K/
0’0

3

8

X3

2

2.21. Unidades Hidrologicas para Analisis de Oferta y Demanda Hidrica

A continuacion, se presenta la descripcion (Tabla 2) y ubicacion espacial (Figura 4) de
las 38 unidades de analisis:

Tabla 2. Unidades hidrologicas para analisis de oferta y demanda hidrica

ID UHA Descripcion Inicio del Tramo Fin del Tramo

1 Quebrada Lacha Desde su nacimiento hasta la bocatoma de Divisoria de aquas X: 4711076.7
Filandia 9 Y:2077157.9

2 Drenajes al Rio Barbas Interfluvios y drenajes directos al rio Barbas  Divisoria de aguas, excluyendo  X: 4609066.8

en el departamento del Quindio la UHA quebrada Lacha Y:2079453.9
6 Quebrada La Tiarera Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aquas X: 4682716.4
9 confluencia con el rio La Vieja 9 Y: 2066965.7
4 Quebrada Buenavista Desde su nacimiento hasta aguas arriba de Divisoria de aquas X: 4696574.8
Tramo 1 la Captacién "Bocatoma Quimbaya, EPQ” 9 Y:2070411.2
. Desde aguas abajo de la captacion . )
Quebrada Buenavista " . " X: 4696574.8 X:4683657.7
> Tramo2 Bocatoma Quimbaya, EPQ" hasta antes de . 570411 Y: 2069502.7
su confluencia con el rio La Vieja
3 Quebrada Campo Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aquas X: 4684867.1
Alegre - Angeles confluencia con el rio La Vieja 9 Y:2071594.2
Desde el nacimiento de la quebrada s i
7 Rio Roble Tramo 1 Portachuelo hasta antes del centro urbano Divisoria de aguas de la X: 47065732
. quebrada Portachuelo Y:2074304.1
de Filandia
Desde el centro urbano de Filandia hasta ) )
8 Rio Roble Tramo 2 aguas arriba de la confluencia de la Xj 4706573.2 X: 4703340.9
. Y:2074304.1 Y:2069502.9
quebrada Portachuelo con el rio Roble
Desde el nacimiento de la quebrada R
. ; Divisoria de aguas de la X: 4708322.7
9 Rio Roble Tramo 3 8ajon§s hasta la bocatoma de EPQ en quebrada Cajones Y- 2069502.9
ircasia
Desde la bocatoma de EPQ en Circasia
10 RioRoble Tramo 4 sobre la quebrada Cajones hasta aguas X: 4708322.7 X: 4706515.9
arriba de la confluencia de la quebrada Y:2069502.9 Y:2069502.5

Cajones con el rio Roble
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ID UHA Descripcion Inicio del Tramo Fin del Tramo

Desde el nacimiento del rio Roble hasta

11 Rio Roble Tramo 5 aguas arriba de su confluencia con Divisoria de aguas del rio Roble X 4706485.9
. Y: 2069564.6
quebrada Cajones
Desde el rio Roble aguas abajo de su X: 4706485.9
12 RioRoble Tramo 6 confluencia con la quebrada Cajones hasta  Y: 2069564.6 X: 4699048.1
aguas arriba de la bocatoma de Montenegro  Excluyendo las UHA rio Roble 3 Y: 2066507.3
sobre el rio Roble y rio Roble 4
Desde la bocatoma de Montenegro en el rio
. : X: 4699048.1 X: 4681899.9
13 Rio Roble Tramo 7 Roble hasta la desembocadura del rio Roble Y- 2066507 3 Y- 2064230 9

en el rio La Vieja

Drenaies directos al Rio Interfluvios y drenajes que confluyen Divisoria de aguas de Marden izquierdo del rio
14 La Vi eJ'a directamente al rio La Vieja en jurisdiccion  interfluvios y drenajes directos la \?ie'a 9
d del departamento del Quindio al rio La Vieja d
15 Rio Espeio Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aguas del rio X: 4681786.9
Py confluencia con el rio La Vieja Espejo Y: 2050923.5
16 Quebrada Cristales Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aguas de la X: 4683351.5
confluencia con el rio La Vieja quebrada Cristales Y:2046153.9
o Desde el nacimiento del rio Quindio hasta el  Divisoria de aguas del rio X:4719134.9
17 RioQuindio Tramo 1 ) Escobal Quindio Y: 2070950.6
Desde el punto “El Escobal” hasta aguas . .
18  Rio Quindio Tramo 2 arriba de la Bocatoma del Municipio de é: ;g;g;ggg é: ggégggg;
Armenia ' ' ' '
Desde aguas arriba de la Bocatoma del . .
19  Rio Quindio Tramo 3 Municipio de Armenia hasta aguas arriba de é: ggégggg; é: gg;;gg;?
la confluencia del rio Navarco ' ' ' '
20 Rio Navarco Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aguas del rio X:4711132.0
confluencia con el rio Quindio Navarco Y: 2068761.7
Desde aguas arriba de la confluencia del rio  X: 4711061.6 X: 4709602.8
21 Rio Quindio Tramo 4 Navarco hasta aguas arriba de la Y: 2068725.1 Y: 20667 12'6
confluencia de la quebrada El Cusumbo Excluyendo la UHA rio Navarco ™~ '
Desde aguas arriba de la confluencia de la . i
22 Rio Quindio Tramo 5 quebrada El Cusumbo hasta aguas arriba é: ggggsggg é: ggggggg?
de la captacion de la PCH Campestre ' ' ' '
Desde aguas arriba de la captacion de la . i
23 Rio Quindio Tramo 6 PCH Campestre hasta aguas arriba de la é: ggggggg; éj ggg?gggz
captacion de la PCH Bayona ' ' ' '
Desde aguas arriba de la captacion de la ) )
24 Rio Quindio Tramo 7 PCH Bayona hasta aguas arriba de la éj ggg?gggz éj ggggzgg;
captacion de la PCH La Union ' ' ' '
Desde aguas arriba de la captacion de la . .
25  Rio Quindio Tramo 8 PCH La Unién hasta aguas arriba de la é: ;gggz;g; é: ;gggi;g;
confluencia de la Quebrada La Florida ' ' ' '
Desde aguas arriba de la confluencia de la ) )
26 Rio Quindio Tramo 9 Quebrada La Florida hasta aguas arriba de é: ggggi;g; é: ;ggﬂggg
la captacién de la PCH El Bosque ' ' ' '
Desde aguas arriba de la captacion de la
P . X: 4702108.6 X: 4701851.8
27 Rio Quindio Tramo 10 PCH EI Bosque hasta aguas arriba de la Y- 2057180 3 Y- 2056055.0

confluencia de la Quebrada El Pescador
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ID UHA Descripcion Inicio del Tramo Fin del Tramo
Desde aguas arriba de la confluencia de la
. ; X: 4701851.8 X: 4693401.5
28  Rio Quindio Tramo 11 Quebrada El Pgscado,r hasta aguas arriba Y- 2056055.0 Y- 2044387 7
de la confluencia del rio Verde
29 Rio Santo Domindo Desde su nacimiento hasta aguas arriba de  Divisoria de aguas del rio Santo  X: 4697463.6
9 su confluencia con el rio Verde Domingo Y:2045353.0
. Desde su nacimiento hasta aguas arriba de R . X: 4697510.6
30 Rio Verde Tramo 1 su confluencia con el rio Santo Domingo Divisoria de aguas del rio Verde Y:2045300.3
Desde aguas abajo de su confluencia con el
. p . X X: 4697510.6 X: 4693399.8
31 Rio Verde Tramo 2 rio Santo .Domlngo hasta'ag’uas arriba de su Y- 2045300 3 V- 2044333 5
confluencia con el rio Quindio
X: 4693401.5
Desde aguas abajo de la confluencia del rio  Y: 2044387.7 X: 4689386.2
32 RioQuindio Tramo 12 Verde hasta aguas arriba de la confluencia  Excluyendo las UHA rio Santo : '
. . . p Y: 2044148.3
con el rio Barragén Domingo, rio Verde Tramo 1y
rio Verde Tramo 2
oA Desde su nacimiento hasta aguas arriba de A A X: 4690063.2
33 RioGris su confluencia con el rio San Juan Divisoria de aguas del rio Gris Y:2023275.9
34 Rio San Juan Desde su nacimiento hasta aguas arriba de  Divisoria de aguas del rio San  X: 4691274.8
su confluencia con el rio Rojo Juan, excluyendo UHA rio Gris  Y: 2025284.2
- . Divisoria de aguas del rio Rojo,
oo Desde su nacimiento hasta aguas arriba de L X: 4689724.2
3 RioRojo su confluencia con el rio Barragan gxcluyendo las UHAio Gris y Y:2030314.5
rio San Juan
36 RioLeios Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aquas del rio Leios X:4690003.8
! confluencia con el rio Barragan 9 195y 2034912.2
. Desde su nacimiento hasta antes de su Divisoria de aguas de la X: 4689370.2
37 Quebrada La Picota confluencia con el rio Barragan quebrada La Picota Y: 2044059.4
Divisoria de aguas del rio
Barragan en el departamento
38 Drenajes al Rio Desde su nacimiento hasta antes de su del Quindio, excluyendo las X: 4689358.9
Barragan confluencia con el rio Quindio UHA rio Gris, rio San Juan, rio  Y: 2043997 .4

Nota: Sistema de referencia Magna Sirgas origen nacional (CTM12)

Rojo, rio Lejos y quebrada La
Picota
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2.2.2. Fuentes Abastecedoras de Acueductos

A continuacion, se presenta la descripcion (Tabla 3) y ubicacion espacial (Figura 5) de
las 34 microcuencas abastecedoras de acueductos:

Tabla 3. Microcuencas abastecedoras de acueductos

Nombre Altitud  Latitud Longitud Municipio Fuente Hidrica
Bolivia 2060  4.631861 -75.543417 Salento Bolivia
Cajones Circasia 1817 462615 -75.623989 Circasia Cajones Circasia
Corozal 2259 4617239 -75.553192 Salento Corozal
Cristalina 2125 4627861 -75.540639 Salento Cristalina
Cruz Gorda 2124 4628611 -75.541111 Salento Cruz Gorda
El Aguila 1668  4.609833 -75.626694 Circasia El Aguila
El Bosque 1860  4.644253 -75.619103 Circasia El Bosque
El Salado 2 1718  4.487472 -75.635639 Corregimiento La Virginia El Salado 2
El Salado (La Gata) 1710  4.509444 -75.613167 Calarca El Salado (La Gata)
La Arenosa 1697  4.630947 -75.634283 Circasia La Arenosa
La Diamantina 2048 4324517 -75.684417 Pijao La Diamantina
La Llorona 1678  4.610556  -75.6225 Circasia La Llorona
La Marina 1859  4.642069 -75.618147 Circasia La Marina
La Paloma 1435 4595  -75.709444 Montenegro La Paloma
La Picota 1562  4.358917 -75.728694 Buenavista La Picota
La Soledad 1420  4.596944 -75.708611 Montenegro La Soledad
La Vibora 1695  4.628056 -75.595083 Armenia La Vibora
Lacha 1992 4.692472  -75.60425 Filandia Lacha
Las Lajas 1338 4.586944 -75.720556 Montenegro Las Lajas
Pizarras 1848  4.332972  -75.68875 Pijao Pizarras
Naranjal 1 1610  4.530667  -75.6275 Calarca Naranjal 1
Buenavista 1382 4.631944 -75.735889 Quimbaya Buenavista
El Roble (Los Justos) 1800  4.373528 -75.676639 Cordoba El Roble (Los Justos)
Pijao 1762 4.339639 -75.711667 Pijao Pijao
Rio Gris 1529 419675 -75.790083 Génova Gris
Rio Quindio Bocatoma Armenia 1696  4.628278 -75.595 Armenia Rio Quindio
Rio Quindio Bocatoma La Tebaida 1395 45335  -75.660639 La Tebaida Rio Quindio
Rio Quindio Estacion de Bombeo 1504 4574439 -75.631875 Armenia Rio Quindio
Roble Bocatoma Circasia 1698  4.632139 -75.634667 Circasia Roble
Roble Bocatoma Montenegro 1 1345 4596667 -75.713333 Montenegro Roble
Roble Bocatoma Montenegro 2 1408  4.612589 -75.694283 Montenegro Roble
Rio Verde Bocatoma Barcelona 1780 4.411417 75657639 ~ Coregimientode Rio Verde

Barcelona

San Rafael 1625 4523472 -75.614167 Calarca San Rafael
Santo Domingo Bocatoma Calarcd 1678 45095 -75.613278 Calarca Santo Domingo
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2.3. Modelacion Hidrologica
2.3.1. Seleccion del Modelo Hidrologico

La seleccion de un modelo hidrologico orientado a la determinacion de la oferta
hidrica debe basarse en criterios relacionados el grado de representacion fisica de los
procesos hidrologicos, tipo de variables de entrada y salida en la simulacion, escalas
espaciales y temporales de trabajo, grado de complejidad y exigencia de informacion del
modelo para su implementacion y el tipo de algoritmos y métricas que use para la
calibracion y optimizacion de parametros (Beven, 2012). Segun la Guia de Practicas
Hidrologicas de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2011) es necesario que
un procedimiento de seleccion de modelos hidrologicos tenga en cuenta factores
basados en el objetivo general de la modelacion, el tipo de sistema y elemento
hidrologico a modelar, las caracteristicas climaticas y fisiograficas de la unidad
hidrografica, la disponibilidad de los datos, la simplicidad del modelo, la transposicion
de parametros y la capacidad de actualizacion del modelo.

Existe una amplia diversidad de modelos hidrologicos disponibles en la literatura con
diferentes grados de complejidad y representatividad de procesos hidrologicos. Una de
las clasificaciones de estos modelos se basa en el grado de representacion espacial. Los
modelos agregados asumen la cuenca como una sola unidad de modelacion adoptando
valores de promedios espaciales de las variables y parametros, sin considerar el efecto
de su variabilidad espacial. Los modelos distribuidos consideran explicitamente los
patrones de variabilidad espacial, al discretizar la cuenca en elementos finitos regulares
y resolviendo las ecuaciones de flujo en cada uno, ello permite obtener calculos
hidrologicos distribuidos en el espacio (Beven, 2005). Otro tipo de modelos son los
semidistribuidos los cuales discretizan la cuenca hidrografica en subcuencas que
funcionan como unidades de modelacion agregadas y propagan los caudales a través de
elementos conceptuales que definen la red de cauces.

Es bien conocido que al usar un modelo que considere una alta complejidad de
procesos hidrologico, no necesariamente se podria mejorar la capacidad predictiva del
proceso de simulacion, debido a que se amplian los grados de libertad de la modelacion
y aumenta la incertidumbre (Blume et al., 2009). Es por lo anterior, que los modelos
conceptuales cobran importancia en la capacidad de resolver problemas de prediccion
hidrologica.

2.3.1.1. Definicion de Criterios de Seleccion

Los criterios definidos para la seleccibon del modelo hidrologico abarcan
caracteristicas propias del grado de representacion de los procesos hidrologicos, como
la estimacion de flujo superficial, subsuperficial y subterraneo (C1 a C4), la capacidad
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del modelo para representar e involucrar los diferentes flujos y mecanismos de
produccion de escorrentia en la zona saturada e insaturada del perfil del suelo (C5), la
forma en que representa la propagacion del flujo horizontal tanto en ladera o cuenca
(C6) como en la red de cauces (C7), el grado de agregacion espacial (C8) y las diferentes
ecuaciones que lo componen (C9).

Asi mismo, acorde a los objetivos y el alcance de la modelacion dirigida a determinar
y analizar la oferta hidrica a partir de la simulacion y reconstruccion de los caudales, se
toma en consideracion la escala espacial y temporal exigida por el proyecto, se evalua el
tipo de simulacion del modelo segun el balance de humedad (C10) la compatibilidad de
los datos de entrada del modelo y de los elementos que lo componen con los Sistemas
de Informacion Geografica SIG (C11), asi como la resolucion o escala espacial de analisis
(C12) a la cual el modelo simula los procesos. Ademas, la disponibilidad de un interfaz
de analisis y preprocesamiento (C13) para valorar el nivel de interaccion que pueda tener
el usuario con los datos de entrada al modelo previo a la simulacion.

Con la consolidacion de la informacion base disponible, es posible generar un
diagnostico del estado actual del sistema a modelar respecto al grado de
instrumentacion y conocimiento previo de la unidad, por lo que el nimero de variables
de entrada del modelo (C14) juega un papel fundamental en la decision. Por otro lado,
como premisa de todos los enfoques de modelacion, la parsimonia del modelo en
funcion del nimero de parametros involucrados (C15) resalta su complejidad o
simplicidad para representar las abstracciones del sistema hidrologico, los métodos
disponibles para la estimacion de parametros, algoritmos de optimizacion (C16) en
relacion con sus indices de desempeno (C17). Por ultimo, se consideraron criterios
relacionados con la aplicabilidad del modelo a nivel global (C18), en Colombia (C19), la
capacidad de involucrar elementos artificiales (C20) como captaciones, trasvases,
vertimientos, reservorios y el tipo de licencia del software del modelo (C21).

2.3.1.2. Valoracion y ponderacion de Modelos Candidatos

Para evaluar cuantitativamente las caracteristicas estructurales de los modelos
candidatos se definié una escala de calificacion por criterio, la cual es homogénea y
representativa numeéricamente entre el rango de posibilidades para para los 21 criterios
de seleccion, por lo que se consider6 una escala de 1 a 9, siendo (1), caracteristicas de
escaso 0 nulo impacto durante el proceso de seleccion y (9), caracteristicas de mayor
impacto y relevancia.

Dentro de los criterios de seleccion destacables en interpretacion, para los
mecanismos de produccion de escorrentia representados (C5) su calificacion es
generada sobre la capacidad del modelo para representar cada mecanismo. Dado que un
modelo tiene la capacidad de representar multiples mecanismos de produccion de
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escorrentia, estos se han agrupado por orden de importancia asignando una calificacion
mas baja a grupos con menor relevancia respecto a los demas. En cuanto al grado de
agregacion espacial (C8) se asigno la mayor valoracion a los modelos distribuidos debido
al tamano y complejidad de los sistemas a modelar. El nimero de variables de entrada
al modelo (C14) se asocia de acuerdo con sus caracteristicas y capacidad de simulacion,
donde modelos hidrologicos basicos en promedio cuentan con 3 0 menos variables de
entrada, los hidrologicos con mayor nivel de desarrollo conceptual entre 4 - 10, los
hidrologicos con representacion de sedimentos entre 11 - 15 y los hidrologicos con
representacion de sedimentos y calidad de aguas mas de 15 variables. Asi mismo, en
cuanto al nimero de parametros del modelo (C15), los modelos basicos requieren 5 o
menos parametros, modelos de mayor desarrollo conceptual entre 6 y 10, modelos
hidrologicos que incluyen el ciclo de sedimentos entre 11 - 15 y modelos hidrologicos
con un modulo de simulacion de sedimentos y calidad del agua entre 16 - 21, o mayor
de 21 segun la estructura y capacidad de simulacion.

Una vez establecida la escala de valoracion, se aplico cada criterio a cada modelo
candidato con el fin de cuantificar la evaluacion de cada criterio en cada uno de ellos
seguin corresponda, en consecuencia, se obtuvo una calificacion global representada en
la sumatoria de las calificaciones parciales por criterio para cada modelo (Tabla 4). Los
modelos que alcanzaron mayor puntaje fueron TETIS distribuido con 141 puntos, MIKE-
SHE con 140 puntos y SWAT 137. Para este caso de aplicacion, la principal ventaja de
TETIS distribuido sobre MIKE-SHE es que tiene mas flexibilidad para representar
elementos artificiales dentro del sistema hidrologico y el ciclo de sedimentos, asi como
el tipo de licencia de uso, mientras que la principal ventaja de TETIS distribuido sobre
SWAT es en la mejor representacion de los mecanismos de produccion de escorrentia,
especialmente el que se da por exceso de saturacion.

El modelo hidrologico distribuido TETIS ha sido implementado en diferentes regiones
del mundo con resultados satisfactorios particularmente en Colombia, empleado para
modelar la hidrologia de cuencas humedas de montafna y zonas secas. Dentro de sus
principales virtudes se destaca su capacidad para simular mecanismos de produccion
de escorrentia por exceso de saturacion y exceso de infiltracion, interaccion espacial
horizontal y vertical del flujo desde un enfoque de modelacion distribuida, lo que
permite a este modelo aproximarse de forma razonable a los patrones reales de flujo, e
involucrar explicitamente el efecto de la variabilidad y heterogeneidad espacial de
variables y parametros de modelacion. Por ser un modelo dinamico, permite realizar
simulaciones en la escala diaria, horaria o minutal en forma continua.
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Tabla 4. Calificacion de los modelos hidroldgicos con base a los sus criterios de seleccion
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Departamento del Quindio

MODELO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 TOTAL
CANDIDATOS
HBV - Light 3 2 3 6 1 5 1 9 3 6 3 3 9 5 6 9 1 3 9
Topkapi 6 5 5 3 6 9 9 1 9 3 9 9 3 3 5 9 3 6 1 110
Distribuido
ATOpkap' 6 3 5 5 3 9 1 1 1 9 3 1 3 3 3 5 9 1 3 1 1 76
grupado
HECHMS 6 9 1 5 5 9 1 5 9 9 9 3 9 9 9 5 2 9 6 6 3 129
SWAT 6 6 8 2 5 3 3 5 9 9 9 6 9 3 9 9 6 9 9 6 6 137
ABC 6 1 1 2 3 2 1 1 1 9 3 1 3 1 1 1 2 1 1 1 3 45
TETIS 9 6 5 5 5 9 9 9 3 9 3 9 9 6 9 9 6 3 6 9 3 14
Distribuido
TETIS 6 3 2 2 1 2 1 1 1 9 3 1 3 1 3 1 6 1 3 1 3 s
agregado
SWwaM 6 6 1 5 5 2 9 9 1 9 3 3 9 3 9 9 6 9 6 3 6 19
SWIM 6 6 8 2 3 3 3 5 9 9 9 6 9 6 9 5 6 9 3 1 6 123
MIKE-SHE
MKein © 9 9 9 5 9 9 9 1 9 3 9 9 6 9 6 6 6 6 1 1 14
DHSYW 6 3 2 1 3 9 3 9 6 9 3 9 9 3 9 9 6 3 3 1 & 12
HSPF(USGS) 6 6 2 2 3 9 9 5 9 9 3 6 9 6 9 5 2 6 6 1 6 119
TopoFlow 9 9 7 1 1 9 9 9 1 9 3 9 9 3 3 1 6 1 1 3 & 109
WEAP 1 6 5 5 3 2 1 5 1 9 3 1 9 9 3 1 6 6 9 7 3 9
Hydo-BD 6 3 1 2 3 6 3 9 9 9 9 9 9 3 1 5 6 1 1 1 6 102
Hydotel 3 9 8 2 3 9 9 9 1 9 3 6 9 3 7 5 6 3 1 1 6 112
TOPMODEL 6 3 5 1 1 6 9 9 1 9 9 6 9 3 3 9 6 6 3 1 6 111
VIC 6 6 1 5 3 3 9 5 1 9 3 9 3 6 9 3 6 9 9 6 6 17
GBHM 3 9 2 8 3 9 9 9 1 9 3 9 3 6 5 9 6 3 1 1 3 11
HYSTAR 6 9 4 § 3 6 6 9 3 9 3 9 9 9 5 9 6 1 1 1 3 116
Model
ARIMA 1 3 1 1 1 1 1 1 1 9 3 1 9 1 1 9 9 6 9 1 9 718
ARMAX 1 3 1 1 1 1 1 1 1 9 3 4 9 3 1 9 9 3 6 1 9 714
ANNs 1 6 1 1 1 1 1 1 1 9 3 1 9 3 9 9 9 9 9 1 9 o
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2.3.2. Modelo Hidrologico Distribuido TETIS

La generacion de la escorrentia se basa en la realizacion de un balance hidrico
en la cuenca, asumiendo que el agua se distribuye en cinco niveles o tanques de
almacenamiento conceptual y conectados entre si. El flujo entre los tanques es
funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las variables de estado son los
volumenes almacenados en cada uno de los tanques. La funcion que relaciona el
flujo con estas variables de estado es funcion del esquema conceptual adoptado,
del tipo de tanque y de las caracteristicas morfologicas de la celda e hidrologicas
del suelo en la misma (Figura 6).

Para su aplicacion, se utiliza la siguiente informacion base: Topografia,
Cobertura y uso de la tierra, Suelos (estudio semidetallado de suelos del
departamento del Quindio, incluyendo tipos de suelo y caracterizacion de éstos, en
relacion con la textura, profundidad y propiedades de tipo fisico e hidraulico),
Geologia (informacion espacial de litologia, estructura y provincias hidrogeologicas,
y estudios hidrogeologicos), Series hidrometeorologicas (Informacion de las
estaciones hidrometeorologicas y campanas historicas de aforo realizados en las
areas hidrograficas objeto de estudio).

Figura 6. Esquema conceptual de celda del modelo TETIS (Francés, et al, 2007)
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Los parametros del modelo describen las caracteristicas del sistema hidrologico
con relacion al esquema conceptual de Tetis. Debido a que el modelo es
espacialmente distribuido, su representacion espacial se basa en una malla regular
de celdas a partir de la resolucion del modelo de elevacion digital definido. En
consecuencia, cada parametro se representa mediante una capa raster con un valor
homogéneo del parametro para cada celda. El modelo TETIS utiliza una estructura
separada de parametros efectivos (Francés et al.,, 2007), conformada por una
estimacion inicial de los mapas de parametros a partir de las caracteristicas fisicas
del medio natural en una escala espacial definida, y los factores correctores, que
corresponden a coeficientes escalares que multiplican cada mapa de parametros
para corregir errores asociados a la estimacion inicial del parametro, errores de
medicion de inputs y efectos de escala.

La siguiente expresion representa la estructura separada de parametros efectivos
del modelo:

91-*']-=Ri9i7]- ;o j=1,..,n i=1,..p

Donde 6;; es el parametro efectivo i —enesimo para la celda j, R; es el factor
corrector del parametro i, comun para todas las celdas, 6;; es el parametro
estimado para la celda j, n es el namero total de celdas y p es el numero total de
parametros por celda. Segun Francés et al. (2007), la ventaja principal de esta
estructura de parametros es que se reduce el nimero de variables que deben ser
ajustadas en la fase de calibracion del modelo, siendo necesario calibrar los p
factores de correccion, en lugar de np valores. Por tanto, el modelo hidrologico

podra ser calibrado a través del ajuste de 9 factores correctores (Tabla 5):

Tabla 5. Factores de correcciéon y parametros efectivos del modelo TETIS

corr:::?gnngi) Parametro (6;;) Simbolo
FC1 Capacidad de almacenamiento hidrico H,
FC2 indice de cobertura de vegetacion A
FC3 Capacidad de infiltracién ks
FC4 Velocidad del flujo superficial u
FC5 Capacidad de percolacion k,
FC6 Velocidad del flujo subsuperficial kg
FC7 Capacidad de percolacion profunda ks
FC8 Velocidad de flujo base keq
FC9 Velocidad del flujo en canal v
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Por ser un modelo de simulacion continua, TETIS requiere que se definan las
condiciones iniciales de las siguientes variables de estado:

e Nivel de agua equivalente en el manto de nieve ((H,))
e Nivel de almacenamiento estatico (H,)

e Nivel de almacenamiento superficial (H,)

¢ Nivel de almacenamiento gravitacional (Hs)

e Nivel de almacenamiento subterraneo (H,)

e (Caudal en los canales (Hs)

El procedimiento recomendado para estimar las condiciones iniciales de
humedad es realizar una simulacion en un periodo de tiempo inmediatamente
anterior y establecer la humedad final de dicho periodo como la condicion inicial
del periodo de simulacion de interés. Es decir, establecer un periodo de
calentamiento del modelo.

El nivel de almacenamiento estatico se representa como un porcentaje del total
de capacidad de almacenamiento hidrico del suelo, el caudal inicial en los canales
se establece como un porcentaje del caudal a banca llena (bankfull), y los valores
iniciales del almacenamientos superficial, gravitacional y subterraneo se definen
como lamina de agua en milimetros de cada tanque.

2.3.3. Informacion Base para la Modelacion Hidrologica

La informacion necesaria para desarrollar el proceso de modelacion hidrologica
en el marco de la Evaluacion Regional del Agua involucra las siguientes categorias:

e Informacién Hidrometeorologica Histdrica: es necesaria para definir los
periodos de calibracion y validacion de los modelos hidrologicos, y ser
usada como datos de entrada a los modelos.

e Informacién de Cartografica Tematica: se requiere para desarrollar el
proceso de estimacion de parametros de los modelos hidrologicos previo
a su calibracion y validacion.

e Informaciéon de Conexiones Hidraulicas: se utiliza para restituir los
caudales de las estaciones hidrométricas al régimen natural y proceder
con su calibracion y validacion, esta informacién hace referencia a la
identificacion de captaciones, vertimientos o retornos y trasvases de
caudal en cada unidad hidrografica objeto de modelacion.

2.3.4. Informacion Meteorologica Historica

Con el fin de realizar el analisis del estado y tendencia de la oferta hidrica, es
necesario tomar los datos meteorologicos como informacion base de entrada a los
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modelos hidrologicos. Para la ERA-2023, se procedio a consolidar la informacion
sistematica disponible de las redes meteorologicas operadas por las autoridades
ambientales a nivel nacional y regional en jurisdiccion del departamento del
Quindio y el area aledana al limite politico-administrativo con los departamentos
de Valle del Cauca, Risaralda y Tolima. Se reporta la presencia de 55 estaciones
activas, de las cuales 29 son operadas por IDEAM y 26 por CRQ (Tabla 6).

Debido a que las series meteorologicas pueden presentar datos faltantes y
atipicos, fue necesario definir criterios para la seleccion de las estaciones
meteorologicas consistentes con el objetivo de realizar estimacion de oferta hidrica
con base en modelacion y simulacion hidrologica continua a escala diaria. Tras
consultar varias fuentes bibliograficas (Tabla 7), se define que la longitud minima
de las series para la ERA-2023 es 20 afnos de registros continuos, asi mismo, la
Organizacion Meteorologica Mundial recomienda que para los analisis es deseable
contar con series con mas del 80 % de datos de anos completos, siendo la resolucion
apropiada para el analisis en recursos hidricos la escala diaria. Por lo anterior, se
establecieron los siguientes criterios de seleccion:

1. Series con observaciones recientes y periodos de observacion mayores
iguales a 20 anos.

2. Series temporales con mas del 80 % de datos completos.

Series con datos consecutivos sin faltantes menores a tres anos.

4. Series con masa acumulada proporcional a la serie de referencia definida
como el promedio regional

5. Series correlacionadas regionalmente con un coeficiente de Pearson igual
o superior a 0.25

6. Series cuyos residuos mensuales con relacion a la serie de referencia no
presenten tendencia segiin la prueba de Mann Kendall modificada (Hamed
y Rao, 1998)

w

Tabla 6. Estaciones activas en el departamento del Quindio y zona politico-administrativa

limitrofe

Cédigo Nombre Categoria Engda Depa::) amen Municipio
21210130  Delicias Las [21210130] PM IDEAM Tolima Cajamarca
21210140  Plan EI[21210140] PM IDEAM Tolima Cajamarca
21210150 Cascada La [21210150] PM IDEAM Tolima Cajamarca
21210260  Silencio EI[21210260] PG IDEAM Tolima Ibagué
21215130  Cucuana Hacienda [21215130] Cco IDEAM Tolima Cajamarca
21215190  Cajamarca - Aut [21215190] CP IDEAM Tolima Cajamarca

Paramo De Yerbabuena - Aut .

22075050 [22075050] CP IDEAM Tolima Roncesvalles
26100300  Obando [26100300] PM IDEAM Valle Obando
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Cadigo Nombre Categoria Engda Depatr<t> amen Municipio
26100790  ltalia La [26100790] PM IDEAM Valle Sevilla
26100830  Palmasola [26100830] PM IDEAM Valle Cartago
26105250  Zaragoza - Aut [26105250] AM IDEAM Valle Cartago
26120120  Camelia La [26120120] PM IDEAM Valle Caicedonia
26120130  Corozal [26120130] PM IDEAM Valle Zarzal
26120150  Alcala [26120150] PM IDEAM Valle Alcala
26120160  Salento [26120160] PM IDEAM Quindio Salento
26120170  Pijao [26120170] PM IDEAM Quindio Pijao
26120180  Alambrado El-Alert [26120180] PM IDEAM Valle Zarzal
26125061  Aeropuerto El Eden - - Aut [26125061] SP IDEAM Quindio La Tebaida
26125130  Cumbarco [26125130] Cco IDEAM Valle Sevilla
26125290  Armenia - Aut [26125290] CP IDEAM Quindio Armenia
26125300  Calarca - Aut [26125300] CP IDEAM Quindio Calarca
26125710  Aeropuerto Matecana [26125710] SP IDEAM Risaralda Pereira
26130180  San Isidro [26130180] PM IDEAM Risaralda Pereira
26130220  Maracay [26130220] PM IDEAM Risaralda Pereira
26130540  Playa Rica [26130540] PM  IDEAM  Risaralda ~ >onahosade
26130560  Pez Fresco [26130560] PM IDEAM  Risaralda Sa”tgi‘fl’a de
26130570  Nuevo Libare [26130570] PM IDEAM Risaralda Pereira
26135040  Aeropuerto Matecana [26135040] SP IDEAM Risaralda Pereira
26135300  Pnn Quimbaya - Aut [26135300] AM IDEAM Risaralda Pereira
21 CRQ MET CRQ Quindio Armenia
61 Pefias Blancas PM CRQ Quindio Calarca
26125260  Centro De Guadua [26125260] Co CRQ Quindio Cordoba
26125270  Bremen [26125270] CP CRQ Quindio Filandia
45 El Cairo PM CRQ Quindio Génova
ND Subestacion Electrica PM CRQ Quindio La Tebaida
24 La Playa PM CRQ Quindio Salento
26120690 Montafia La [26120690] PM CRQ Quindio Salento
26120300  Navarco [26120300] PM CRQ Quindio Calarca
37 La Sierra PM CRQ Quindio Pijao
26120330  Picota La [26120330] PM CRQ Quindio Salento
67 El Tapir PM CRQ Quindio Pijao
26120430 Barragan [26120430] PM CRQ Quindio Pijao
ND Instituto Montenegro PM CRQ Quindio Montenegro
26125200 Espafiola La [26125200] Cco CRQ Quindio Quimbaya
26120710  Estrella De Agua [26120710] PM CRQ Quindio Salento
261220021 Parque Ecolégico CP CRQ Quindio Calarca
18 El Jardin PM CRQ Quindio Génova
26125720  Centro Guadua Auto MET CRQ Quindio Cordoba
ND CRQ Auto MET CRQ Quindio Armenia
26125730  Estrella De Agua Auto MET CRQ Quindio Salento
26125740  La Montafia Auto (60] CRQ Quindio Salento
ND La Playa Auto MET CRQ Quindio Salento
ND La Sierra Auto MET CRQ Quindio Pijao
26125750  Navarco Auto MET CRQ Quindio Salento
26125760 Pefias Blancas Auto Cco CRQ Quindio Calarca

ND: No definido; MET: Meteorolégica; CO: Climatoldgica Ordinaria; CP: Climatologica Principal; AM:
Agrometeoroldgica; SP: Sinoptica Principal; PG: Pluviografica
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Tabla 7. Tamafio recomendado de series meteorologicas y climatoldgicas

Entidad Fuente Periodo de registro recomendado
IDEAM MinAmbiente y UNAL (2018) 15 afios

USGS USGS (2015) 20 afios

ASCE Richard y Vogel (1996) 20 afios

OMM WMO (2011) 30 afios

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia; USGS: Servicio Geoldgico de
Estados Unidos; ASCE: Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles; OMM: Organizacién Meteorolégica Mundial

2.3.4.1. Red de Estaciones Meteorologicas de la ERA-2023

Con la inspeccion de la informacion meteorologica se determino6 que los registros
sistematicos continuos en la zona de estudio corresponden a Precipitacion,
Temperatura Media, Temperatura Minima y Temperatura Maxima en la escala
diaria, por lo que los criterios de seleccion de estaciones se aplicaron para estas
variables meteorologicas. El periodo de analisis seleccionado para la evaluacion del
estado y tendencia de la oferta hidrica en la ERA-2023 comprende 33 aflos desde
1990 a 2022. Al aplicar los criterios de seleccion a la variable Precipitacion, se
encontro que 43 estaciones no cumplen con el estandar requerido (Tabla 8), por lo
que las estaciones seleccionadas son 12 (Tabla 9).

Tabla 8. Estaciones que no cumplen con los criterios de seleccién de informacion
meteorologica para la variable precipitacion

No.

Criterio Estaciones que no cumplen el criterio .
Estaciones

26100790 (20.94%), La Sierra (21.52%), Picota La [26120330] (22.01%),
Barragan [26120430] (22.50%), 21210150 (38.38%), Espafiola La
[26125200] (38.92%), Estrella De Agua [26120710] (43.39%), 21210260
(44.61%), 26130570 (50.89%), 21215190 (51.26%), El Cairo (54.89%),
Porcentaje de datos 22075050 (61.92%), El Jardin (64.93%), El Tapir (73.62%), 26130180
faltantes inferior a un (73.89%), Parque Ecoldgico [2612500215] (78.05%), 26125300 (81.82%),
20% 26105250 (81.82%), 26135300 (81.84%), Instituto Montenegro (82.23%),
26125710 (85.08%), La Montafia Auto (85.87%), Centro Guadua Auto
(85.91%), Pefias Blancas Auto (85.91%), Navarco Auto (86.50%), Estrella
De Agua Auto (86.87%), Pefias Blancas (87.78%), La Playa Auto (89.29%),
La Sierra Auto (92.05%), CRQ Auto (92.75%), Subestacion Electrica
(94.24%), 26125290 (94.54%)

Curvas de doble masa LA PLAYA - AUT [2612700130], 26120150, 26120160, LA MONTANA
inconsistentes [26120690], 26120180, 21210140, 21215130, 21210130

32

Tendencia en residuos 26120130, 26135040, CRQ 3
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Tabla 9. Estaciones con series de precipitacion diaria consistente para la ERA-2023

- a g o
S o £ 2 5 5 2 = o
2 = & 2 EE g & g
S S 5 & 2 S 3§ & 2
° &
26100300 Obando [26100300] PM IDEAM 986 4589 -75.966 Valle Obando
26120170  Pijao [26120170] PM IDEAM 1685 4.333 -75.706 Quindio  Pijao
26130220 Maracay [26130220] PM IDEAM 1201 4.812 -75.843 Risaralda Pereira
26120120 Camelia La [26120120] PM IDEAM 1240 4.332 -75.835 Valle Caicedonia
26100830 Palmasola [26100830] PM IDEAM 940 4.688 -75.962 Valle Cartago
26125130 Cumbarco [26125130] CO IDEAM 1749 4.185 -75.832 Valle Sevilla
26125260 Centro De Guadua [26125260] CO CRQ 1212 4400 -75.717 Quindio  Cérdoba
26125061  Aeropuerto EI Eden - - Aut [26125061] SP  IDEAM 1229 4.455 -75.766 Quindio  La Tebaida
26120300 Navarco [26120300] PM CRQ 2278 4.483 -75550 Quindio  Calarca
26125270 Bremen [26125270] CP CRQ 2070 4.667 -75.600 Quindio  Filandia
26130560 Pez Fresco [26130560] PM IDEAM 1875 4.733 -75.576 Risaralda Santa Rosa de Cabal
26130540 Playa Rica [26130540] PM IDEAM 1728 4.757 -75.597 Risaralda Santa Rosa de Cabal

Al aplicar los criterios de seleccion a la variable Temperatura, se encontr6 que
13 estaciones presentan informacion en el periodo de analisis, sin embargo, 9 no
cumplen con el estandar requerido (Tabla 10), por lo que las estaciones
seleccionadas son 4 (Tabla 11).

Tabla 10. Estaciones que no cumplen con los criterios de seleccion de informacion

meteorologica para la variable temperatura

Criterio Estaciones que no cumplen el criterio No. Estaciones

Porcentaje de datos
faltantes inferior a un

20%

Centro De Guadua [26125260] (27.06%), Bremen [26125270] (27.86%),
La Sierra (38.87%), La Playa (39.99%), 21215100 (45.11%), Espafiola
La [26125200] (52.77%), 21215130 (54.72%), CRQ (72.27%), El Cairo
(80.74%)

Tabla 11. Estaciones con series de temperatura diaria consistente para la ERA-2023

o
k3 £ S 3 3 3 E 2
3 £ 4 = E = =g g
3 =} - 1= = © c €
(=1
26125130  Cumbarco [26125130] (60) IDEAM 1749 4.185056 -75.832361 Valle
26105140 Barragan [26105140] (60) IDEAM 2902 4.033056 -75.888028 Valle
26135040  Aeropuerto Matecana [26135040] SP IDEAM 1342 4815861 -75.737222 Risaralda
26125061  Aeropuerto El Edén - - Aut [26125061] SP IDEAM 1229 4454722 -75.766389 Quindio
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2.3.4.2. Régimen Pluviométrico en el Periodo 1990 a 2022

La distribucion mensual de la precipitacion en las 12 estaciones meteorologicas
seleccionadas presenta un régimen bimodal (Figura 8, Figura 9), con dos periodos
humedos en marzo, abril, mayo y octubre, noviembre, diciembre con valores
medios mensuales para el departamento del Quindio de 240.5 mm, 266.3 mm,
231.3 mm y 290.5 mm, 327.6.5 mm, 228.3 mm respectivamente; y dos periodos
secos en enero, febrero y junio, julio, agosto y septiembre con valores mensuales
de 1674 mm, 179.3 mm y 144.9 mm, 106.4 mm, 101.4 mm, 163.8 mm
respectivamente.

La precipitacion media anual en el departamento es de 2447.8 mm, con un valor
maximo de 3168.9 mm y minimo de 1640.6 mm, los volimenes mas altos se
presentan al norte y los mas bajos al oeste del departamento (Figura 10). Se
evidencia una tendencia estadisticamente significativa al aumento de la
precipitacion anual en el periodo 1990 a 2022 en las estaciones localizadas al oeste
de la zona de estudio (estaciones 26100830 y 26100300), mientras que en la
mayoria del departamento no se presentan tendencias estadisticamente
significativas en la precipitacion anual (Figura 11).

Los municipios de Filandia, Circasia, Salento y Génova presentan volumenes
anuales de precipitacion superiores al promedio departamental, con valores de
3055.9, 2832.1, 2780.3 y 2451.6 mm respectivamente (Figura 7), mientras que en el
resto de los municipios se presenta valores inferiores: Armenia (2330.6 mm),
Buenavista (2311.0 mm), Calarca (2241.8 mm), coérdoba (2283.4 mm), La Tebaida
(2216.9 mm), Montenegro (2142.0 mm), Pijao (2330.9 mm) y Quimbaya (2146.6
mm).
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Figura 7. Distribucion de la precipitacion anual por municipio en el departamento del
Quindio, periodo 1990 a 2022
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Figura 8. Distribucion mensual de la precipitacion en las estaciones evaluadas (periodo
1990 - 2022). El nimero que etiqueta cada estacion en la parte derecha de la figura
corresponde al codigo de la estacion.
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Figura 11. Tendencia de anomalias de precipitacion anual del periodo 1990 a 2022 en las
estaciones de la ERA-2023
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2.3.4.3. Régimen Térmico en el Periodo 1990 a 2022

La temperatura media anual del departamento es 17.8°C (Figura 12), con una
distribucion entre 13.7°C y 23.3°C. Las mas altas se presenta en los municipios de
La Tebaida (23.3°C), Quimbaya (22.6°C), Montenegro (22.9°C), Armenia (22.2°C),
Buenavista (21.8°C), Circasia (20.1°C), Calarca (18.9°C) y Filandia (19.5°C), mientras
que las mas bajas ocurren en Salento (13.7°C), Coérdoba (15.4°C), Génova (14.6°C) y
Pijao (15.1°C).

Se evidencia que las temperaturas mas bajas (<6°C) se encuentran en elevaciones
superiores a los 3800 msnm (Figura 14), mientras que en el rango altitudinal entre
3800 y 1800 msnm la temperatura media se encuentra entre 6 y 19°C, y para el
rango altitudinal entre 1800 y 948 msnm la temperatura media esta entre 19 y
24.5°C. Las cuatro series de temperatura historica indican una propension a un
incremento progresivo con el tiempo (Figura 14), sin embargo, la Gnica serie que
evidencia una tendencia estadisticamente significativa al incremento historico de la
temperatura es la registrada en la estacion 26125061 (Aeropuerto El Edén).

La temperatura media presenta variaciones mensuales inferiores a 1°C (Figura
13), evidenciando mayores variaciones en las temperaturas maximas. Sin embargo,
es mas relevante en términos de magnitud la variabilidad espacial de la
temperatura, la cual esta asociada a la elevacion, como se evidencia en la Figura 15.
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Figura 12. Distribucién de la temperatura anual por municipio en el departamento del
Quindio, periodo 1990 a 2022
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Figura 14. Tendencia de anomalias de temperatura media anual del periodo 1990 a 2022
en las estaciones de la ERA-2023
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Figura 15. Distribucion espacial de la temperatura media anual en el departamento del
Quindio (1990 - 2022)
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2.3.5. Informacion Hidrométrica Historica

La base de informacion hidrométrica se consolido a partir de la consulta del
catalogo nacional del IDEAM vy la red regional de CRQ. Se encontr6 que IDEAM no
opera estaciones en las unidades hidrograficas objeto de estudio en el periodo de
analisis (1990 a 2022), CRQ opera 9 estaciones con registros sistematicos de niveles
de lamina de agua (Tabla 12) contando con mas de un 20% de datos faltantes en
ocho de las nueve estaciones. Debido a que las curvas de gasto disponibles en la
entidad cubren el periodo 2014-2018 fue necesario extrapolarlas para el periodo de
registro de cada estacion encontrando informacion consistente para las estaciones
Bali, La Herradura y Puerto Alejandria (Figura 16).

Tabla 12. Estaciones con registros sistematicos historicos de niveles diarios para el
periodo de analisis en jurisdiccion de CRQ

Longitud del ~ Numero de

. Inicio Fin Periodo de datos o
Nombre Estacion Registros Registros Registro Faltantes Datos Faltantes (%)
(dias) (dias)
Bali 4/20/1987 12/31/2022 13040 6265 48.0
Bocatoma EPA 4/8/1987 12/31/2022 13052 5574 42.7
Centro Guadua 6/9/1987 3/1/2021 12320 7095 57.6
La Herradura 9/12/1988 21112022 12196 8421 69.0
Palestina Baja 7/1/1995 12/31/2022 10046 6924 68.9
Puerto Alejandria 5/1/1987 4/27/2001 5111 823 16.1
La Espafiola 4/15/1987 11/30/2011 8996 2816 31.3
PCH La Unién 5/18/2018 12/31/2022 1689 1001 59.3
Lacha 2/4/2019 8/28/2019 206 84 40.8
Bali
3 50 4 \
227 Iy MMWWJ‘J ikl gy W J“J | “'lu «“
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Figura 16. Estaciones hidrométricas seleccionadas para la modelacion hidrologica
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Figura 17. Estaciones Hidrométricas con registros sistematicos historicos de niveles
diarios para el periodo de analisis en jurisdiccion de CRQ
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2.3.6. Estimacion de Parametros del Modelo Hidrologico Distribuido
Tetis

2.3.6.1. Parametros Derivados de la Topografia

El modelo hidrologico requiri6 en su implementacion la definicion de los
siguientes mapas de parametros en formato raster, calculados a partir del modelo
de elevacion digital: Elevacion, Direcciones de Flujo, Acumulacion de Flujo,
Pendientes, Velocidad de Flujo en Ladera.

2.3.6.1.1. Mapa de Elevacion

Se seleccion6 el modelo FABDEM para representar los valores de elevacion media
con relacion al nivel del mar en la zona de estudio, el cual es un mapa global de
elevacion con remocion de bosques y construcciones en una resolucion espacial de
30 m (Fathom, 2023; Figura 18).
2.3.6.1.2. Mapa de Direcciones de Flujo

Se utilizo el algoritmo D8 de ARCGIS para establecer la direccion del flujo desde
cada celda hasta su vecina con la pendiente descendente mas alta (Figura 19).

2.3.6.1.3. Mapa de Acumulacion de Flujo

Se define como un raster de flujo acumulado para cada celda, determinado por
la acumulacion de celdas que fluyen hacia cada celda. Las celdas con acumulacion
de flujo alta corresponden a areas de flujo concentrado y permiten identificar los
drenajes (Figura 20).

2.3.6.1.4. Mapa de Pendientes

Se define como el gradiente topografico o grado de inclinacion de cada celda, se
calcul6 en unidades m/m (Figura 21).

2.3.6.1.5. Mapa de Velocidad de Flujo en Ladera

La velocidad del flujo en ladera se determiné a través de una simplificacion de
la ecuacion de onda cinematica (Figura 22):

V=14xVS

Donde, Ves la velocidad de flujo en ladera (m/s), S es la pendiente.
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Figura 18. Mapa de elevacion media del terreno con relacion al nivel del mar en el
departamento del Quindio. Fuente: Fathom, (2023)
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Figura 19. Mapa de direcciones de flujo con algoritmo D8 en el departamento del Quindio
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Figura 20. Mapa de acumulaciéon de flujo en el departamento del Quindio
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Figura 21. Mapa de pendientes topograficas por celda en el departamento del Quindio
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Figura 22. Mapa de velocidad de flujo en ladera en el departamento del Quindio
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2.3.6.2. Parametros de Cobertura Vegetal

Se realiz6 una clasificacion de las coberturas en 35 categorias homogéneas con
relevancia con relacion a su comportamiento hidrologico, a partir de esta se
definieron indices de vegetacion para relacionar la evapotranspiracion de referencia
con la evapotranspiracion maxima para cada categoria y se establecieron valores de
referencia de capacidad de intercepcion expresada en milimetros de lamina de
agua. Como informacién base mas reciente de cobertura de la tierra para la zona
de estudio se utilizo el mapa de IDEAM (2018).

2.3.6.2.1. Indices de Vegetacion

Para modelar el efecto de la dinamica del desarrollo de la vegetacion en la
variabilidad temporal de la evapotranspiracion real se establecieron indices de
cobertura mensual por clase de cobertura, los cuales representan a escala mensual
la variabilidad de los procesos de evaporacion en un ciclo anual. Dichos indices
relacionan la evapotranspiracion de referencia (ETo) con la evapotranspiracion
maxima para cada tipo de cobertura de la tierra. En términos practicos las
coberturas se han dividido en categorias relevantes desde un punto de vista
hidrologico, y a cada categoria se asigna un factor de evapotranspiracion, segun el
grado de desarrollo y la capacidad de transpiracion para cada cobertura. Los indices
de vegetacion para cada tipo de cobertura fueron tomados de FAO (2006) para los
valores de referencia en suelos agricolas y de SGC & EAFIT (2016) para territorios
artificializados, bosques y areas seminaturales, areas humedas y superficies de
agua (Tabla 13).

2.3.6.2.2. Capacidad de Intercepcion

La intercepcion es un proceso que representa la captura, almacenamiento y
disposicion de agua en el follaje de la vegetacion (Zinke, 1966) y define el proceso
de redistribucion aérea de la precipitacion por la vegetacion (Collins, 1970).
Estudios realizados por Helvey (1967), Helvey & Patric (1965) y Zinke (1966),
disponen de informacion concerniente a la capacidad de intercepcion de la lluvia
para coberturas arboreas, asi como (Tromble, 1988) para arbustos de pastizales
aridos y semiaridos. En los procesos de modelacion hidrologica, modelos como
WetSpa cuentan con valores de intercepcion maxima y minima por determinada
clase de cobertura (Verbeiren et al., 2016), al igual que UPV (2011) y URA (2003)
proporcionan valores argumentados bajo la experticia del modelador y la revision
de literatura para su asignacion. Los valores adoptados para las diferentes clases
de cobertura se presentan en la Tabla 14, asi como su respectiva distribucion
espacial (Figura 23) para efectos de la modelacion hidrologica.
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Tabla 13. Indices de vegetacion por clasificacion de cobertura en la ERA-2023

Evaluacion Regional del Agua - 2023
Departamento del Quindio

indice de Vegetacion (Kc)

Cobertura Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tejido urbano continuo, zonas industriales o comerciales, red vial y obras hidraulicas 0.2 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0.2
Tejido urbano discontinuo y construcciones rurales 0.6 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
Zonas de extraccién minera y zonas verdes urbanas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Instalaciones recreativas 0.8 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0.8
Otros cultivos transitorios 079 079 079 079 079 079 079 079 079 079 079 079
Cereales 0.6 06 115 115 092 077 06 06 115 092 077 102
Hortalizas 1 1 1 1 0.7 1 1.05 1.05 095 1 1 1
Cultivos permanentes herbaceos 112 113 113 114 112 112 113 11 108 11 116 115
Cultivos permanentes arbustivos 08 08 08 087 08 09 091 091 091 091 091 09
Cultivos permanentes arbéreos 069 069 069 07 071 072 073 074 074 074 074 073
Cultivos agroforestales y confinados 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pastos limpios 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1
Pastos arbolados 0.8 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Pastos enmalezados 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mosaico de cultivos 09 08 08 09 089 091 08 091 096 091 088 094
Mosaico de pastos y cultivos 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 083 082 083 08 083 084 083 084 089 087 08 0.85
Mosaico de pastos con espacios naturales 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08 08 08 08 08
Mosaico de cultivos con espacios naturales 075 073 075 078 075 076 074 076 078 076 074 0.77
Bosque denso y bosque abierto 068 068 068 068 068 068 068 068 0.68 068 068 0.68
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 086 084 08 08 08 08 08 08 091 09 089 087
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064 064
Bosque de galeria y ripario 0.6 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 0.6
Plantacion forestal 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115
Herbazal denso de tierra firme 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 11 1
Herbazal abierto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Arbustal denso 0.6 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Arbustal abierto 0.7 07 o7 07 07 07 07 07 07 07 07 0.7
Vegetacion secundaria o en transicion 0.6 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Zonas arenosas naturales, tierras desnudas y degradadas, zonas quemadas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Afloramientos rocosos 0.4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Zonas glaciares y nivales 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025
Humedales y zonas pantanosas, lagunas, lagos y ciénagas naturales, Cuerpos de agua artificiales 115 115 115 115 141 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 115
Rios 115 115 115 141 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Canales 0.2 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Fuente: (FAO, 2006; SGC & EAFIT, 2016)
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Tabla 14. Valores de capacidad de intercepcion por clase de cobertura

Cobertura

Capacidad de Intercepcion (mm)

Tejido urbano continuo, zonas industriales o comerciales, red vial y obras hidraulicas

Tejido urbano discontinuo y construcciones rurales
Zonas de extraccidn minera y zonas verdes urbanas
Instalaciones recreativas
Otros cultivos transitorios
Cereales
Hortalizas
Cultivos permanentes herbaceos
Cultivos permanentes arbustivos
Cultivos permanentes arbdreos
Cultivos agroforestales y confinados
Pastos limpios
Pastos arbolados
Pastos enmalezados
Mosaico de cultivos
Mosaico de pastos y cultivos
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
Mosaico de pastos con espacios naturales
Mosaico de cultivos con espacios naturales
Bosque denso y bosque abierto
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
Bosque de galeria y ripario
Plantacién forestal
Herbazal denso de tierra firme
Herbazal abierto
Arbustal denso
Arbustal abierto
Vegetacion secundaria o en transicion

Zonas arenosas naturales, tierras desnudas y degradadas, zonas quemadas

Afloramientos rocosos
Zonas glaciares y nivales

Humedales y zonas pantanosas, lagunas, lagos y ciénagas naturales, Cuerpos de agua artificiales

Rios
Canales

0

N O hROOUI= 22 x 20O OO

coocococoh~g—mO

Fuente: (Helvey, 1967; Helvey & Patric, 1965; Tromble, 1988; UPV, 2011; URA, 2003;

Verbeiren et al., 2016; Zinke, 1966)

2.3.6.3.

Evapotranspiracion de Referencia

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se determiné a través de la aplicacion
del método FAO Penman Monteith, ampliamente reconocido como el método
estandar unico para el calculo de la ETo a partir de un cultivo de referencia. Uno de
los principales inconvenientes para su aplicacion es el elevado niimero de variables
y/0 datos climatoldgicos a emplear, que por lo general son de dificil disposicion en
cuencas poco instrumentadas o con algiin grado de ausencia de informacion en las
series de tiempo. FAO (2006) incluye métodos para la estimacion de la ETo a partir
pocas variables climatologicas como la temperatura maxima y minima, y de
informacion geoespacial como la latitud y la altitud. De igual manera, esta
metodologia ha sido adoptada por el IDEAM para su reproduccion y aplicacion

(Gobmez & Cadena, 2017).
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Figura 23. Mapa de capacidad de intercepcion (imm) en el departamento del Quindio

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 89



D e T3 Evaluacion Regional del Agua - 2023
UI ‘3. iy . Departamento del Quindio
 Corparsccn Autonoma Rgonal o Qe
Una pueva historia putcgc’ezm’o et futurne e

Universidad ACREDITADA
del Tolima DE ALTA CALIDAD

2.3.6.4. Parametros hidraulicos del suelo

Conceptualmente, el estado de humedad y flujo de agua en el suelo en el modelo
hidrologico TETIS, es controlado por la capacidad de almacenamiento capilar (Hu)
y por la conductividad hidraulica para el interflujo (Kss) y la capacidad de
infiltracion del suelo (Ks). Caracterizar adecuadamente las diferentes tasas de
infiltracion sobre los estratos superficiales y profundos del suelo, implica disponer
de informacion detallada dada la alta variabilidad espacial que a menudo se
presentan en suelos naturales (Chapuis, 2012). Debido a la escasa informacion
disponible que represente dicha variabilidad sobre las unidades hidrograficas a
evaluar, se hace necesario emplear métodos para estimar estas propiedades
hidraulica a partir de mediciones puntuales (perfiles de suelo caracterizados) y a
través de funciones de pedotransferencia, que relacionen propiedades fisicas del
suelo con sus propiedades hidraulicas.

Las caracteristicas hidraulicas del suelo relacionadas con las curvas de retencion
de humedad se conocen s6lo en algunas localizaciones puntuales del departamento
del Quindio realizadas en el estudio semidetallado de suelos a partir de muestras
analizadas en laboratorio (IGAC, 2013), consideradas representativas de las
unidades cartograficas de suelo. La conductividad hidraulica saturada fue estimada
de manera indirecta a través de la aplicacion de funciones de edafotransferencia
(Saxton y Rawls, 2006) a partir de la textura y contenido de materia organica del
suelo.

2.3.6.4.1. Valores Modales de Almacenamiento Estatico (Hu)

La capacidad de almacenamiento estatico (Hu) representa el maximo volumen de
almacenamiento capilar de agua en el suelo mas el almacenamiento superficial por
efecto de la rugosidad del terreno y la cobertura (Figura 24). El almacenamiento
capilar maximo del suelo esta en funcion del contenido de humedad a una presion
de succion de -1500 kPa, el contenido de humedad en presion de succion de -33
kPa, la densidad aparente del suelo y la profundidad efectiva de raices. Su
estimacion esta dada por la siguiente expresion:

Hy = (pp*p* AW)/(pw *100) + A

Donde:

Hu es el contenido de agua util mas el almacenamiento superficial (mm), pb es la
densidad aparente del perfil de suelo (gr/cm?®), pw es la densidad del agua (gr/cm?),
p es el valor minimo entre el espesor del suelo y la profundidad efectiva de raices
(mm), AW es el agua disponible para las plantas en el perfil de suelo en %, As es el
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almacenamiento superficial de agua (mm). Para el calculo del agua disponible para
las plantas (AW) se considera como:

AW = 033 — 01500

Los valores estimados de pb, 633 y 61500 son ponderados en funcion de la
profundidad de cada horizonte y la proporcion del perfil por cada unidad
cartografica de suelo.

La profundidad efectiva de raices (Pr) es considerada como la maxima
profundidad a la cual la matriz del suelo es afectada por el sistema radicular. En
FAO (2006) se estandarizan estos valores con base a un cultivo determinado, siendo
esta una referencia inicial para establecer la profundidad efectiva del suelo en la
capa superficial. El mapa de coberturas y uso de la tierra fue usado para espacializar
Pr en el departamento del Quindio. En la Tabla 15, se establece la profundidad
efectiva de raiz (m) en funcion de la cobertura, a partir de valores de referencia
consultados en la literatura (FAO, 2006). Para la estimacion del espesor del suelo
(Es), se realizo una interpolacion por inverso de la distancia al cuadrado a partir de
las profundidades de suelo reportadas en 27 perfiles modales de suelo de la zona
de estudio (IGAC, 2013). Con esta variable definida, la profundidad del suelo (p) es
determinada como:

p = min (Pr, Es)

Por ultimo, el almacenamiento superficial de agua (As) representa el agua
retenida en la superficie del terreno por efecto de su rugosidad. Los factores que
mas afectan dicha rugosidad son la clase de cobertura y la pendiente topografica
de la superficie. A medida que la pendiente aumenta, hay menor probabilidad de
almacenar agua en depresiones, por ello se ha asumido una relacion lineal entre
capacidad de almacenamiento superficial por pendiente y la pendiente del terreno
(SOy:

Ag por pendiente = —1.29 * S0 + 9.98

El almacenamiento superficial por efecto de la cobertura es considerado a partir
de estudios de modelacion aplicada (UPV, 2011; URA, 2003) tomando como
referencia el tipo de cobertura del suelo. En la Tabla 15 se determinan los valores
de capacidad de almacenamiento superficial (mm) segiin el tipo de cobertura. Por
lo que la capacidad de almacenamiento superficial se define como la suma de estas
dos variables:

Ag = Ag por pendiente + Ag por cobertura
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2.3.6.4.2. Valores Modales de Conductividad Hidraulica Vertical (Ks) y
Conductividad Hidraulica para el Interflujo (Kss)

Asumiendo una isotropia en cada una de las capas del suelo se estima una
permeabilidad equivalente siendo este un valor global al conjunto de capas
consideradas como una unidad. Considerando la Ley de Darcy para caracterizar el
flujo de agua en el suelo en un medio estratificado, la Ks se asume con la siguiente
expresion:

Ks = (Z Ki+b;)/B
Donde:

Ks es la capacidad de infiltracion del suelo equivalente (mm/h) para el perfil de
suelo, Kj es la conductividad hidraulica (mm/h) de cada una de las capas del suelo,
b; es el espesor (m) de cada una de las capas del suelo, B es el espesor total (m) del
perfil del suelo. De igual manera, la estimacion de la conductividad hidraulica para
el interflujo (Kss) o conductividad hidraulica horizontal del perfil del suelo se
infiere a partir de los valores estimados de la conductividad hidraulica vertical (Ks)
y el espesor de cada horizonte del suelo respecto a la profundidad total del perfil.
Asi mismo, los valores de Kss para cada unidad cartografica de suelo son estimados
en relacion con la proporcion que representa cada perfil en cada unidad.

Kss = B/Ebl/Kl
Donde:

Kss es la conductividad hidraulica para el interflujo (mm/h), B es el espesor total
(m) del perfil del suelo, b; es el espesor (m) de cada una de las capas del suelo, K; es
la conductividad hidraulica (mm/h) de cada una de las capas del suelo. Como
resultado se obtiene los mapas de capacidad de infiltracion (Ks) y de conductividad
hidraulica para el interflujo (Kss) en cada una de las unidades hidrograficas
evaluadas representando espacialmente la variabilidad del gradiente de flujo
superficial y subsuperficial en el suelo.
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Tabla 15. Capacidad de almacenamiento superficial y profundidad de raiz por tipo de cobertura

" Capacidad de Profundidad de
Tipo de Cobertura Almacenamiento (mm)* Raiz (m)*
Tejido urbano continuo, zonas industriales o comerciales, red vial y obras hidraulicas 0.5 0
Tejido urbano discontinuo y construcciones rurales 0.5 0
Zonas de extraccién minera y zonas verdes urbanas 0.5 0
Instalaciones recreativas 0.5 0
Otros cultivos transitorios 1 1
Cereales 1 1.2
Hortalizas 1 0.5
Cultivos permanentes herbaceos 1 12
Cultivos permanentes arbustivos 1 1.07
Cultivos permanentes arbéreos 1 113
Cultivos agroforestales y confinados 2 1
Pastos limpios 2 05
Pastos arbolados 2 05
Pastos enmalezados 6 0.5
Mosaico de cultivos 2 1
Mosaico de pastos y cultivos 2 0.8
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 25 0.7
Mosaico de pastos con espacios naturales 25 04
Mosaico de cultivos con espacios naturales 25 0.6
Bosque denso y bosque abierto 45 2
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 45 2
Bosque fragmentado con vegetacién secundaria 45 2
Bosque de galeria y ripario 45 2
Plantacion forestal 3 1.8
Herbazal denso de tierra firme 1.16 0.56
Herbazal abierto 0.25 0.35
Arbustal denso 1.5 0.6
Arbustal abierto 1.25 0.55
Vegetacion secundaria o en transicion 2 0.7
Zonas arenosas naturales, tierras desnudas y degradadas, zonas quemadas 0 0
Afloramientos rocosos 0 0
Zonas glaciares y nivales 0 0
Humedales y zonas pantanosas, lagunas, lagos y ciénagas naturales, Cuerpos de agua artificiales 30 0
Rios 0 0
Canales 0 0

Fuente: *(UPV, 2011; URA, 2003), **FAO (2006)
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2.3.6.5. Parametros hidraulicos del estrato rocoso

Para construir el mapa de conductividad hidraulica saturada del acuifero (Ksa), se
empled el mapa de unidades geologicas superficiales el cual integré informacion
geologica de detalle generada en el POMCA del rio La Vieja y las planchas cartograficas
224, 225, 243, 244 y 262 de Geologia del Servicio Geologico Colombiano a escala
1:100.000.

Para determinar la permeabilidad en las unidades geologicas superficiales, se usaron
diferentes fuentes de informacion para interpretar la conductividad hidraulica de rocas
consolidadas y no consolidadas, que hacen parte del area englobada en la Evaluacion
Regional del Agua en el departamento del Quindio (Tabla 16). Para estimar la
conductividad hidraulica en la zona en estudio se usaron las tablas de permeabilidad de
Verruijt, 1970, Freeze y Cherry (1979), Chapman (1996), Custodio y Llamas (2001), Zhang
(2016).

Para el caso de la capacidad de percolacion del substrato (Kp, Figura 36) es pertinente
asumir este valor como la décima parte de la conductividad hidraulica saturada del
acuifero (Ksa, Figura 35) (Custodio y Llamas, 2001). En cuanto a la capacidad de
percolacion al acuifero profundo (Kps, Figura 37) a falta de informacion mas precisa, se
puede estimar como un décimo de la capacidad de percolacion de substrato (Kp).

Tabla 16. Valores de referencia de ksa en funcion del tipo de roca

Materiales Geoldgicos Conductividad Hidraulica (mm/h)
Gravas finas a gruesas 10800
Arenas y gravas 1080
o Arenas gruesas 360
Depositos no Arenas finas 7
consolidados Arenas limosas 4
Limos y loess 3
Depdsitos glaciales 0.4
Arcillas 0.003
Rocas igneas y metamoérficas masivas 0.00001
Esquistos 0.0001
Areniscas laminadas 0.1
Areniscas cementadas, no unidas 0.1
Areniscas cristalinas, no unidas 0.1
Rocas consolidadas Tobas volcanicas 3.3
Granitos y neises fracturados y / o erosionados 4
Areniscas articuladas 0.1
Dolomitas 42
Basaltos vesiculares 42
Calizas karsticas 360

Fuente: Verruijt, 1970, Freeze y Cherry (1979), Chapman (1996), Custodio y Llamas (2001),
Zhang (2016)
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Figura 35. Mapa de Conductividad Hidraulica Saturada del Acuifero (Ksa) en el departamento
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Figura 36. Mapa de Capacidad de Percolacion del Substrato (Kp) en el Departamento del
Quindio
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2.3.6.6. Parametros de Propagacion del Flujo en Cauces

La propagacion del flujo en cauces en el modelo hidrologico TETIS se realiza
empleando el concepto de onda cinematica geomorfolégica (Francés et al., 2007), y
emplea nueve parametros geomorfologicos relacionados mediante las siguientes
expresiones potenciales:

A=k QY W, = ay * QF" w = Q%
d = Cq* (y59)° n=Cpxds

Donde:

A es el area acumulada de la cuenca, Qb es el caudal a seccion llena, Wb es el ancho de
la seccion transversal a seccion llena, W es el ancho de la seccion transversal, Q es el
caudal que circula por el cauce en un instante determinado, d es el diametro de
sedimentos, y la profundidad del flujo, So la pendiente topografica del cauce.

Los coeficientes y los exponentes de las ecuaciones anteriores pueden estimarse
utilizando regresiones lineales a partir de un estudio geomorfologico. Dado que sobre
las unidades hidrograficas no se cuenta con un estudio geomorfologico detallado,
Francés et al. (2007) recomienda utilizar valores medios definidos en Tetis. Los valores
adoptados para el presente estudio se enuncian en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros geomorfologicos adoptados

Parametro de Propagacion Rango Adoptado
Coeficiente (K) 0.5-0.75 0.6
Exponente (¢) 065-0.8 0.75
Coeficiente (C4) 0.5-5.75 3.26
Exponente (1) 0.34-0.55 0.5
Exponente (et;) 0.05-0.2 0.2

Coeficiente (Cy4) 0.5-50 20
Exponente (6) 05-275 1

Coeficiente (C},) 0.025-0.07 0.047
Exponente (£) 0.125-0.18 0.1667

Fuente: (Francés et al., 2007)
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2.3.7. Estructura del Modelo Hidrologico Implementado en la ERA

De acuerdo con el analisis y depuracion de informacion hidrométrica historica se
observa que no se dispone de informacion sistematica historica de caudal para calibrar
el modelo en cada subzona hidrografica que hace parte del area de estudio de la
evaluacion regional del agua del departamento del Quindio. Por tanto, se implementaron
tres (3) modelos regionales para la cuantificacion del balance hidrico: Modelo 1.
comprende las unidades hidrograficas del rio Quindio, rio Navarco, rio Santo Domingo,
rio Verde, rio Lejos, rio Azul, quebrada La Picota, rio Rojo, rio Gris, y rio San Juan. Modelo
2. comprende las unidades hidrograficas de la quebrada Cristales y rio Espejo. Modelo
3. Comprende las unidades hidrograficas del rio Roble y quebrada Buenavista.

El dominio para el modelo 1, se discretiz6 en una malla de 412162 celdas, constituidas
por 1061 filas y 1322 columnas. El dominio para el modelo 2, se discretiz6 en una malla
de 152339 celdas, constituidas por 636 filas y 775 columnas. El dominio para el modelo
3, se discretizo en una malla de 58773 celdas, constituidas por 239 filas y 649 columnas.
Las celdas implementadas en estos tres modelos tienen una distribucion uniforme y
presentan una resolucion espacial horizontal de 30.88 m. Los tres modelos fueron
implementados con una resolucion temporal diaria.

2.3.8. Indices para la evaluacion de la eficiencia de los modelos hidrologicos
implementados

La eficiencia de los tres modelos hidrologicos implementados fue evaluada para el
periodo de calibracion como de validacion, se valor6 su robustez en diferentes
condiciones de simulacion hidrologica (periodos secos y himedos) y definir su potencial
aplicacion para estimar la oferta hidrica en la evaluacion regional del agua del
departamento del Quindio. Se implementaron métodos estadisticos y graficos los cuales
permitieron evaluar el ajuste del modelo hidrologico en las dimensiones espacial y
temporal:

e Se aplicaron siete métodos estadisticos, los cuales evaluan el ajuste del modelo
hidrologico, tanto para el periodo de calibracion como de validacion en los diferentes
puntos de control analizados: sesgo relativo (PBIAS), coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE), raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de
determinacion (R?), indice de eficiencia de Kling-Gupta (KGE), error en el volumen
total (EV) y porcentaje de sesgo en la pendiente del segmento medio de la curva de
duracion de caudales (FMSBIAS).

e Se implementaron 5 métodos graficos, que permiten evaluar y visualizar las
discrepancias entre los caudales observados y calculados por el modelo TETIS para
el periodo de «calibracion y validacion: contraste de hidrogramas diarios,
comparacion de curvas de permanencia de caudal diario para evaluar la relacion
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entre la magnitud y la frecuencia de los caudales, diagramas de caja y bigote para
visualizar la distribucion de los caudales diarios, comparacion promedio mensual y
diagramas de dispersion a escala mensual.
e Analisis del balance hidrico

En la Tabla 18, se presentan las variables y ecuaciones de los estadisticos, como
también el rango respectivo de valoracion de cada estadistico implementado.

Tabla 18. Criterios de usados para evaluar el desempefio del modelo hidrolégico TETIS.

Criterio

Ecuacion

Rangos de valoracion

Sesgo relativo %
(PBIAS)

Satisfactorio: £ < 10%
Bueno: £ 10y 15%
Aceptable: + 15y 25%

Bajo desempefio: £ > 25%

Coeficiente de eficiencia de
Nash Sutcliffe

(NSE)

n (yobs _ Ysim
PBIAS = [Zl_lz(nll (Y'Dbs‘) )|, 100
1= 12
N2
NSE 1 [ (V7 - ) }
(e - MobS)Z

Satisfactorio: > 0.75
Bueno: 0.5-0.75
Aceptable: 0-0.5

Bajo desempefio: < 0

Raiz del error cuadratico
medio (m%s)

(RMSE)

N2
RMSE — \/Z?=1(Yiobs _ Yisnn)

n

Coeficiente de determinacion
(R?)

2y obsy sim
i i

O'ZYL-ObSO'ZYiSLm

Satisfactorio: 0.75 - 1.00
Bueno: 0.65-0.75
Aceptable: 0.50 — 0.65

Bajo desempefio: < 0.5

Coeficiente de eficiencia de
Kling—-Gupta (KGE)

O 2 .
KGE =1-— (r—1)2+<ﬂ—1) +(“ﬂ—
Oobs Hobs

1)2

Satisfactorio: > 0.75
Bueno: 0.5-10.75
Aceptable: 0-0.5

Bajo desempefio: < 0

Error en el volumen % (EV)

EV

— EVobs— EVsim

x100
EVobs

Sesgo en la pendiente del
segmento medio de la CDC %

(BIASFMS)

BIASFMS
[log(QSo.2) — log(QSs7)] — [l0g(Q0,2) — log(Q0y ;)]

[log(Q0q2) — log(Q0g ;)]

- 100

Satisfactorio: < 10%
Bueno: 10 - 15%
Aceptable: 15— 25%
Bajo desempefio: > 25%

Donde: YL-S”": Caudal simulado (m?®/s), Yi"bs : caudal observado (m?/s), ugn,: caudal promedio simulado
(m3/8), pops: caudal promedio observado (m3/s), o;,,: desviacion estandar de Y™, g,,: desviacion estandar

de Y’ n: nimero de datos de caudal analizados, oY ?Y;"™: covarianza de Y?°%S;Y ™, r:coeficiente de

correlacion de Pearson. EV,,,: volumen total de agua observado, EVg;,,,: volumen total de agua simulado, QS ,:

Caudal excedido o igualado al 20 %, QS,,: Caudal excedido o igualado al 70 %.
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2.3.9. C(alibracion y Validacion del modelo hidrologico

Dada la escasa informacion hidrométrica historica, fue necesario seleccionar para los
modelos 1, 2 y 3 una calibracion en los periodos 1-oct-1995 a 30-sep-1999 (4 anos), 1-
oct-1993 a 30-sep-1996 (3 anos) y 1-oct-1995 a 30-sep-1997 (2 anos) respectivamente.
Los modelos 1 y 2 fueron validados en los periodos 1-oct-1999 a 30-sep-2003 (4 afos) y
1-0ct-1996 a 30-sep-1998 (2 anos) respectivamente.

La calibracion del modelo TETIS se realiz6 en la escala temporal diaria, inicialmente
se realizo una calibracion manual permitiendo establecer los rangos de ajuste adecuados
para cada parametro. Posteriormente se implement6 una calibracion automatica
aplicando el método Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), para obtener el valor
ajustado final de cada parametro, cuyos valores se presentan en la Tabla 19 con las
condiciones iniciales presentadas en la Tabla 20

Tabla 19. Factores correctores calibrados y rangos de busqueda para los modelos 1,2y 3

Factor Valor Valor Valor Valor Valor
Corrector Parametro 0;‘,]- minimo  maximo calibrado calibrado calibrado
(R;) modelo 1 modelo 2 modelo 3
FC1 Almacenamlgnto estatico 0 20 05 05 05
maximo
FC2 Evapotranspiracién 0 2.0 1.2 1.2 1.2
FC3 Infiltracion 0 10 0.7 0.1 0.5
FC4 Escurrimiento superficial 0 2 0.2 0.2 1.0
FC5 Percolacion 0 500 250 1.0 1.0
FC6 Flujo subsuperficial 0 2 0.3 0.5 05
FC7 Flujo subterraneo 0 100 15 10 20
profundo
FC8 Flujo base 0 200 20 20 20
FCO Velocidad en la red 0 1.0 07 0.3 03
fluvial
Exponente de |nf|!trla0|on 0 50 10 20 40
del tanque estatico
Capacidad de Tanque 0 100000 1350 25000 5000

gravitacional (%Hu)

Los parametros que tienen mayor incidencia en la respuesta hidroldgica del Modelo 1
son los asociados a los factores Percolacion (FC5), Flujo Subterraneo Profundo (FC7)
Flujo Base (FC8) y el Almacenamiento gravitacional de agua en el suelo. Esto implica que
en las unidades hidrograficas de montafa en el departamento del Quindio dominan los
procesos de recarga del sistema acuifero del abanico del Quindio por la alta percolacion
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encontrada hacia el acuifero somero y hacia estratos hidrogeol6gicos mas profundos;
adicionalmente, se encontré0 una sensibilidad en el modelo a la capacidad de
almacenamiento gravitacional, que una vez alcanzada activa procesos de exfiltracion
que controlan la escorrentia superficial, lo cual es evidencia de la importancia del
mecanismo de produccion de escorrentia por exceso de saturacion en este sistema
hidrologico.

Tabla 20. Estado inicial del sistema hidrologico para la ejecucion de la simulacion

Factor Valor Valor Valor Valor Valor
Corrector Parametro 0 minimo  méaximo promedio promedio promedio
(Ry) modelo 1 modelo 2 modelo 3
H-1 Almacenar?(lz?to estatico 0 100 19.6 6.34 11
H-2 Agua en superficie (mm) 0 100 0 0 0
H-3 Almacenamiento 0 1000 104.7 2872 1247
gravitacional (mm)
Ha  Nivelde ag(‘rfnf)“bte”a”ea 0 50000 370579 784.6 564.9
H-5 Cauce a seccion llena (%) 0 1000 1.1 1.4 0.9

*Las condiciones iniciales corresponden a valores variables para cada celda de modelacion definidos a partir del estado
final de humedad en un periodo de calentamiento del modelo

En el Modelo 2 se observa que la respuesta hidrologica del sistema esta fuertemente
controlada por el mecanismo de produccion de escorrentia por exceso de infiltracion ya
que el parametro de Infiltracion (FC3) toma un valor bajo para activar dicho mecanismo
y de forma simultanea el modelo es menos sensible a la capacidad de almacenamiento
gravitacional adoptando un valor mucho mas alto en contraste con los modelos 1 y 3,
limitando la exfiltracion de flujo. Por otra parte, el flujo subterraneo es relevante en este
modelo ya que el parametro de flujo base (FC8) tiene un peso alto en contraste con los
demas parametros.

La geomorfologia de las unidades hidrograficas que conforman el Modelo 3 esta
caracterizada por contar con laderas desarrolladas y escarpadas en la parte alta de las
cuencas, lo cual explica que en este modelo se presente una mayor sensibilidad a la
capacidad de almacenamiento gravitacional en contraste con el Modelo 2, lo cual se
evidencia en que su valor es mas pequeno (5000) en simultaneidad con un valor mas
alto en el parametro de Infiltracion (FC3), promoviendo la exfiltracion cuando ocurre
saturacion de las laderas. En este modelo el flujo subterraneo (FC8) presenta mayor peso
que los demas parametros de calibracion.

El modelo TETIS logra representar de manera aceptable la dinamica hidrologica
asociada al caudal diario ya que se obtuvieron eficiencias de Nash Sutcliffe de 0.27 a
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0.66 en los modelos evaluados durante el periodo de calibracion, y valores de 0.51 y 0.32
en el periodo de validacion. Lo cual se verifica con el estadistico KGE cuyos valores
obtenidos en calibracion se encuentran entre 0.5 y 0.83 en el periodo de calibracion y
0.47 a 0.77 en validacion (Tabla 21). Los errores entre el volumen de flujo observado y
simulado presentaron un rango de variacion entre 0.17% y 5.74% para los periodos de
calibracion y validacion, lo cual es consistente con el resultado obtenido en el estadistico
PBIAS, que evidencia un ajuste satisfactorio de los modelos con valores en el rango entre
-0.17% a 5.74%.

Al comparar los hidrogramas observados y simulados (Figura 38 y Figura 39) se
observa que el modelo TETIS logra representar de forma aceptable los periodos humedos
y secos en la escala diaria. Los caudales maximos extraordinarios no logran ser
reproducidos por el modelo hidrologico, lo cual se debe principalmente a que
probablemente la gran variabilidad espacial de la precipitacion no logra ser representada
de forma precisa por las estaciones meteoroldgicas disponibles para la modelacion
hidrologica, y también debido a que por ser un modelo de oferta hidrica a escala diaria
no representa en detalle las variaciones cinematicas asociadas a las ondas de crecida en
ladera y red de cauces en la escala temporal horaria o minutal. Esta limitacion del modelo
se evidencia en las curvas de duracion de caudales (Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura
43, Figura 44) en las que se identifica que la distribucion de caudales diarios observados
y simulados en el rango inter-cuartil (Q25 a Q75) presentan un comportamiento similar,
sin embargo, para los valores atipicos (extremos) el modelo hidrologico tiende a
subestimar los caudales diarios maximos. Debido a que los valores de caudal en el rango
inter-cuartil son los que presentan mayor interés en la evaluacion de los recursos
hidricos en el marco de la evaluacion regional del agua, el modelo TETIS reproduce
adecuadamente los caudales diarios en estos percentiles.

Los estadisticos mensuales sustentan un ajuste satisfactorio del modelo TETIS al
contrastar los caudales mensuales observados con los simulados (Tabla 22). El indice
KGE establece un desempeno satisfactorio del modelo en todas las estaciones evaluadas
tanto en calibracion como en validacion con valores en el rango entre 0.85 y 0.51,
resultado que es consistente con el sesgo relativo mensual que se encuentra en el rango
entre -4.37% y 5.74% representando un ajuste satisfactorio en la escala mensual.

En concordancia con el buen desempefio del modelo en la escala mensual, la
capacidad del modelo para reproducir los caudales medios mensuales es igualmente
satisfactoria ya que el estadistico KGE se encuentra en el rango entre 0.92 y 0.67 para
las estaciones evaluadas (Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49).
Igualmente, el indice NSE demuestra un ajuste aceptable a satisfactorio con un rango de
variacion entre 0.44 y 0.9. Lo anterior se evidencia graficamente al observar que los
caudales medios mensuales simulados se distribuyen siguiendo el patron estacional de
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los caudales observados. De acuerdo con los resultados de modelacion hidrologica, se
evidencia que los modelos hidrologicos calibrados reproducen adecuadamente las
caracteristicas hidrologicas de las unidades hidrograficas objeto de estudio en
diferentes condiciones geomorfologicas y climaticas, constituyéndose en una

herramienta valida para la determinacion de la oferta hidrica regional.

Tabla 21. Métricas de error entre los caudales diarios observados y simulados en las estaciones
hidrométricas evaluadas

Periodo Métrica Bali La Herradura Puerto Alejandria
NSE 0.66 0.27 0.35
KGE 0.83 0.5 0.53
PBIAS 1.5 5.74 2.62
Calibracion R2 0.69 0.34 0.37
RMSE 22 1.2 0.34
EV (%) -1.49 5.74 -2.62
BiasFMS 0.07 32.9 34.8
NSE 0.51 032
KGE 0.77 047
PBIAS -4.42 e
Validacion R2 0.61 04
RMSE 1.9 10 -
EV (%) 4.42 017 -
BiasFMS - 2752 -

Tabla 22. Métricas de error entre los caudales mensuales observados y simulados en las
estaciones hidrométricas evaluadas

Periodo Métrica Bali La Herradura Puerto Alejandria
NSE 0.71 0.34 0.68
KGE 0.85 0.58 0.85
Calibracion PBIAS 1.57 5.74 25
R2 0.76 0.42 0.74
RMSE 1.6 0.98 0.16
NSE 0.66 033 -
KGE 0.85 051
Validacién PBIAS -4.37 02 e
R2 0.7396 03481
RMSE 1.3 08 -
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Figura 38. Caudales observados y simulados durante el periodo de calibracion en las estaciones
Bali, La Herradura y Puerto Alejandria
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Figura 39. Caudales observados y simulados durante el periodo de validacion en las estaciones
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Figura 40. Curva de duracion de caudales y diagrama de cajas-bigotes del caudal diario
observado y simulado para el periodo de calibraciéon en la estacion Bali
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Figura 41. Curva de duracion de caudales y diagrama de cajas-bigotes del caudal diario
observado y simulado para el periodo de calibracion en la estacion La Herradura
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Figura 42. Curva de duracion de caudales y diagrama de cajas-bigotes del caudal diario
observado y simulado para el periodo de calibracion en la estacion Puerto Alejandria
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Figura 43. Curva de duracion de caudales y diagrama de cajas-bigotes del caudal diario
observado y simulado para el periodo de validacién en la estacién Bali
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Figura 44. Curva de duracion de caudales y diagrama de cajas-bigotes del caudal diario
observado y simulado para el periodo de validacion en la estacion La Herradura
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Figura 45. Caudal medio mensual para el periodo de calibracion en la estacion Bali
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Figura 46. Caudal medio mensual para el periodo de calibracion en la estacion La Herradura
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Figura 48. Caudal medio mensual para el periodo de validacion en la estacion Bali
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Figura 49. Caudal medio mensual para el periodo de validacion en la estacion La Herradura
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2.3.10. Conclusiones de la Modelacion Hidrologica

El modelo hidrologico implementado se evalu6 con siete métricas de error que
representan diferentes caracteristicas del régimen hidrologico considerando la
variabilidad de las series en la escala diaria, el grado de representacion de caudales
caracteristicos de la curva de duracion de caudales y el desempenio del modelo para
simular los caudales medios mensuales. Con su aplicacion se encontr6 que el modelo
hidrologico distribuido logra alcanzar un funcionamiento eficiente para representar la
oferta hidrica mensual y los caudales diarios en periodos secos y humedos. Sin embargo,
el modelo no logra representar adecuadamente los caudales maximos y minimos
asociados a eventos extraordinarios.

Con el fin de mejorar el desempeno de los modelos hidrologicos en futuros estudios
de recursos hidricos y actualizaciones de la ERA, se requiere fortalecer los siguientes
aspectos de linea base:

% Potenciar y ejecutar el protocolo mantenimiento preventivo y correctivo del
funcionamiento de las estaciones meteorologicas e hidrométricas automaticas
operadas por la autoridad ambiental para minimizar el riesgo de fallos en la
captura y almacenamiento de los registros, y mantener un control
documentado sobre el error sistematico de medicion.

% Hacia la zona noroeste del departamento del Quindio la respuesta Hidrologica
superficial esta fuertemente condicionada por el flujo base, con el fin de
mejorar el conocimiento de la dinamica del flujo subterraneo se recomienda
en futuros estudios implementar una modelacion hidrologica acoplada
superficial y subterranea, que contemple las extracciones por bombeo y
realizar el monitoreo piezométrico sistematico del sistema acuifero del
abanico del Quindio. Esto permitira cuantificar adecuadamente la variacion
espacio-temporal de los niveles de agua subterranea y la interaccion entre
aguas superficiales y subterraneas.

% Se requiere actualizar y mejorar el detalle de los estudios base, tanto de usos
y/0 coberturas del suelo, tipos de suelo y geologia a una misma escala espacial,
a fin de cuantificar con menos incertidumbre el movimiento vertical del agua
tanto en la zona no saturada como en el acuifero.

% Considerando que las unidades hidrograficas de los rios Santo Domingo,
Verde, Lejos y quebrada Buenavista presentan una alta escases de informacion
hidrometeoroldgica historica, se requiere priorizar futuras inversiones en
monitoreo hidrometeorologico en estas unidades hidrograficas, lo cual
aportara conocimiento sobre la variabilidad temporal de los caudales,
precipitacion y temperatura del aire.
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% Finalmente se sugiere a la entidad, continuar realizando batimetrias constantes
en los puntos de medicion de caudal, asi como continuar las campanas de
aforos de caudal en las secciones de control que se encuentran localizados en
el area de estudio, a fin de mantener actualizadas las curvas de gasto y obtener
caudales precisos para futuras modelaciones del balance hidrico.
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2.4. Oferta Hidrica en Régimen Natural (OHTS y OHTD)
2.41. Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS)

La Oferta hidrica total superficial (OHTS) se define como el volumen de agua por
unidad de tiempo que drena por la superficie y que no se infiltra o evapotranspira. En la
Evaluacion Regional del Agua se determino a partir de simulacion hidrolégica a escala
diaria en el periodo 1990 a 2022, calculada mediante los modelos hidrologicos
distribuidos que fueron implementados en las 38 unidades hidrologicas de analisis y 34
fuentes abastecedoras de acueductos. La OHTS se expresa en términos de caudal (m?/s),
escorrentia (mm), y rendimiento hidrico (1/s/km?). Para caracterizar y sintetizar la
variabilidad y tendencia de la oferta hidrica, se calcul6 para cada unidad de analisis el
diagrama de percentiles mensuales de caudal que expresa una representacion grafica de
la distribucion interanual de los caudales medios diarios cada mes del afio hidrologico,
se aplico la prueba de Mann-Kendall (Hussain et al.; 2019) para las series anuales de
caudales medios, maximos y minimos diarios con el fin de evaluar sus tendencias
historicas.

2.4.2. Oferta Hidrica Total Disponible (OHTD)

La oferta hidrica total disponible se define como el resultado de sustraer el caudal
ambiental a la oferta hidrica total superficial. Segiin el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (Art. 2 Decreto 50 de 2018), el término "caudal ambiental” se define
como el volumen de agua necesario por unidad de tiempo, considerando tanto el
régimen como la calidad del agua, para asegurar el funcionamiento y la resiliencia de los
ecosistemas acuaticos, asi como su capacidad de proporcionar servicios ecosistémicos.
En consecuencia, el concepto adoptado por el ministerio implica que al formular el
caudal ambiental se deben tener en cuenta la prestacion de servicios ecosistémicos y la
planificacion de un régimen alterado que conserve las caracteristicas esenciales del
régimen natural.

Para implementar el concepto de caudal ambiental segin lo definido anteriormente
en relacion con el régimen natural de caudales durante el periodo de analisis (1990 a
2022) y garantizar la preservacion de las caracteristicas fundamentales del régimen
natural, fue necesario calcularlo de forma actualizada para todas las unidades
hidrologicas de analisis. Para ello se establecieron valores maximos aprovechables de
caudal en cada unidad hidrologica de analisis a través de una evaluacion del porcentaje
de alteracion del régimen natural en iteraciones sucesivas. El procedimiento iterativo se
desarroll6 hasta alcanzar un porcentaje de alteracion maximo permisible en los indices
de alteracion hidrologica del régimen de caudal ambiental. Para mantener una
coherencia metodologica con el Estudio Nacional del Agua, se definieron umbrales de
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caudales maximos aprovechables hasta alcanzar como minimo el caudal ambiental
semilla (CA) establecido como el caudal caracteristico Q85 de la curva de duracion de
caudales diarios, en las unidades de analisis con indice de regulacion hidrica (IRH) mayor
o igual a 0.70, y se defini6 como el caudal caracteristico Q75 de la curva de duracion de
caudales diarios para las unidades hidrograficas de analisis con IRH menor a 0.70. Al
aplicar estos criterios a las series de caudales diarias en régimen natural, se obtuvo las
series en régimen alterado y los porcentajes de alteracion para los indices hidrologicos
evaluados, como se presenta a continuacion:

Tabla 23. Porcentajes medios de alteracion del régimen hidrologico natural para cada indice de
alteracion con el caudal ambiental definido

indice
Hidrolégico

Parametro caracteristico
de la curva de duracion
de caudales diarios

Importancia ecolégica
(Servicio ecosistémico)

Porcentaje de
alteracion
promedio

Caudal base

Media de los caudales
menores al Q50%

Proporcionan habitat para los organismos acuaticos

Mantienen temperaturas del agua, oxigeno disuelto y quimica del
agua apropiados

Mantienen el nivel freatico y humedad del suelo de la zona riparia
Permiten el desplazamiento de los peces a areas de alimentacion y
desove

(Preservacion de flora y fauna)

20.8%

Caudales
extremadamente
bajos

Media de los caudales
menores al Q90%

Permiten el reclutamiento de especies de flora
Regulan especies invasoras introducidas

Regulan la cadena tréfica en condiciones adversas
(Preservacion de flora y fauna)

0%

Pulsos de caudal
alto

Media de los caudales
mayores al Q25%

Modelan las caracteristicas fisicas del cauce

Determinan el tamafio de los sustratos del lecho

Impiden la invasion de vegetacion riparia en el cauce

Restauran las condiciones de calidad del agua luego de caudales
bajos prolongados

(Preservacion de flora y fauna)

60.3%

Pequefias
inundaciones

Media de los caudales
entre el Q25% y Q10%

Transportan nutrientes en los ejes longitudinal y transversal de las
corrientes

Generan conectividad longitudinal y transversal de los ecosistemas
acudticos, riparios y terrestres asociados

Recargan el nivel freatico de las zonas riparias

Favorecen la migracién de especies

(Preservacion de flora y fauna)

54.6%

Grandes
inundaciones

Media de los caudales
mayores al Q10%

Modelan habitat fisico de planicies y zonas riparias

Renuevan mesohabitats y sustratos en las corrientes

Mantienen el balance de especies en las comunidades acuaticas y
riparias

Forman nuevos macrohabitats

Eliminan especies invasoras en las comunidades acuaticas y
riparias

(Preservacion de flora y fauna)

66.5%

El ano hidrologico medio corresponde a los caudales medios mensuales del periodo
1990 a 2022, el ano hidrolégico seco corresponde al episodio historico de la fase calida
del fenomeno ENSO mas severo del que se tiene registro (Afio hidrologico 2015/2016),
y el afno hidrologico hiimedo fue definido como un episodio extremo de la fase fria del
fenomeno ENSO (Afo hidrolégico 2010/2011).
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A continuacion, se presentan los valores de OHTS y OHTD para cada unidad
hidrografica de analisis en las unidades hidrologicas en jurisdiccion del departamento
del Quindio para el periodo historico 1990 a 2022.
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2.4.3. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada La Picota

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 41.5, 73.6 y 25.9 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 143.7 % de
aumento, un 255.2 % de aumento, y un 89.7 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 13.3, 156 y 5.6 l/s/km*® respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 46.2, 54.2 y 19.4 % con relacion al valor medio
anual (Figura 50). La escorrentia anual es de 909.2 mm, con valores maximos mensuales
de 111.1, 195.2, y 69.3 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 51).

Tabla 24. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Quebrada La Picota

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
1.21 0.54 0.67 1.97 0.54 1.44 0.63 0.34 0.29
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medio Afio himedo Aho seco
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Figura 50. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Quebrada
La Picota
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Figura 51. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Quebrada La Picota

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 127



& k% Plan de Accién Institucional Evaluacion Regional del Agua - 2023
. . Departamento del Quindio

m _:\ C

 orporacise Rutaoora Regionl 6 Qoo

Una nueva historia : . A
Universidad ACREDITADA pwtcgce«da el fectern
del Tolima DE ALTA CALIDAD

2.4.4. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Lejos

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 49.4, 90.4 y 23.9 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 141.1 % de
aumento, un 258.1 % de aumento, y un 68.3 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 17.4, 20.1 y 7.6 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 49.7, 57.4 y 21.6 % con relacion al valor medio
anual (Figura 52). La escorrentia anual es de 1,103.6 mm, con valores maximos
mensuales de 132.4, 235.7, y 63.0 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 53).

Tabla 25. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Rio Lejos

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
7.94 3.89 4.05 13.26 3.89 9.37 3.77 2.32 1.44
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medio Afio himedo Aho seco
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Figura 52. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis Rio Lejos
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Figura 53. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Lejos
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2.4.5. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Navarco

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 35.2, 54.5 y 24.7 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 126.6 % de
aumento, un 195.9 % de aumento, y un 88.8 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.4, 26.7 y 17.3 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 73.3, 96.2 y 62.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 54). La escorrentia anual es de 876.8 mm, con valores maximos mensuales
de 94.3, 145.9, y 64.0 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 55).

Tabla 26. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Navarco

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
3.07 2.12 0.95 4.46 2.12 2.35 2.23 1.96 0.27
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afo himedo ARo seco
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Figura 54. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Navarco
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Figura 55. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Navarco
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2.4.6. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 1

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 47.6, 77.7 y 35.1 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 135.9 % de
aumento, un 221.6 % de aumento, y un 100.0 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 21.6, 36.1 y 13.0 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 61.7, 103.1 y 37.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 56). La escorrentia anual es de 1,104.9 mm, con valores maximos
mensuales de 127.6, 208.0, y 90.9 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian
tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 57).

Tabla 27. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 1

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
4.35 2.38 1.97 6.77 2.38 4.39 295 1.85 1.09
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Figura 56. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 1
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Figura 57. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 1
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2.4.7. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 2

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 38.0, 61.0 y 25.1 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 134.8 % de
aumento, un 216.3 % de aumento, y un 88.9 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 17.5, 28.8 y 9.7 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 62.1, 102.0 y 34.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 58). La escorrentia anual es de 888.5 mm, con valores maximos mensuales
de 101.8, 163.3, y 65.0 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias
segun la prueba Mann-Kendall (Figura 59).

Tabla 28. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 2

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
6.41 3.59 2.82 9.82 3.59 6.23 4.31 2.76 1.55
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Figura 58. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 2
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Figura 59. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 2
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2.4.8. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 3

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 34.2, 48.6 y 29.7 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 144.5 % de
aumento, un 205.2 % de aumento, y un 125.4 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 16.1, 19.9 y 11.0 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 68.0, 84.1 y 46.3 % con relacion al valor medio
anual (Figura 60). La escorrentia anual es de 746.6 mm, con valores maximos mensuales
de 88.7, 130.1, y 77.0 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias
segun la prueba Mann-Kendall (Figura 61).

Tabla 29. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 3

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
6.58 3.69 2.89 10.06 3.69 6.36 443 2.85 1.58
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Figura 60. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 3
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Figura 61. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 3
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2.4.9. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 4

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 26.1, 34.4 y 19.8 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 110.7 % de
aumento, un 146.0 % de aumento, y un 83.9 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.6, 23.8 y 16.5 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 87.3, 101.2 y 70.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 62). La escorrentia anual es de 742.9 mm, con valores maximos mensuales
de 69.8, 92.1, y 51.8 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad se
presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias
segun la prueba Mann-Kendall (Figura 63).

Tabla 30. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 4

Ao Medio

Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
9.76 5.98 3.78 14.65 5.98 8.67 6.75 5.17 1.58
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Figura 62. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio

Quindio Tramo 4
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Figura 63. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 4
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2.4.10. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 5

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 40.2, 55.9 y 30.9 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 117.3 % de
aumento, un 163.2 % de aumento, y un 90.2 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 27.6, 34.2 y 23.0 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 80.5, 99.6 y 67.1 % con relacion al valor medio
anual (Figura 64). La escorrentia anual es de 1,080.9 mm, con valores maximos
mensuales de 107.7, 149.8, y 82.8 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian
tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 65).

Tabla 31. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 5

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10.49 6.55 3.95 15.58 6.55 9.04 7.34 5.70 1.64
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Figura 64. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio

Quindio Tramo 5
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Figura 65. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
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2.4.11. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 6

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 34.7, 43.3 y 28.1 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 107.5 % de
aumento, un 134.2 % de aumento, y un 87.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 29.1, 314 y 25.8 1l/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 90.1, 97.2 y 79.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 66). La escorrentia anual es de 1,018.2 mm, con valores maximos
mensuales de 93.0, 116.1, y 75.3 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian
tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 67).

Tabla 32. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 6

Ao Medio

Ao Humedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10.90 6.91 3.99 16.06 6.91 9.15 7.68 6.03 1.64
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Figura 66. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 6
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Figura 67. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 6
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2.4.12. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 7

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 11.0, 18.9 y 9.3 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 113.8 % de
aumento, un 194.8 % de aumento, y un 95.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
esde 7.7, 6.8 y 4.9 1/s/km? respectivamente para cada ano hidrolégico, correspondiente
a una variacion de un 79.0, 70.0 y 50.4 % con relacion al valor medio anual (Figura 68).
La escorrentia anual es de 305.4 mm, con valores maximos mensuales de 29.5, 50.5, y
24.8 mm en ano hidrologico medio, hiimedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales medios y
minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 69).

Tabla 33. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 7

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
: CA (m3s) ; ; CA (m3s) ; ; CA (m3s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10.93 6.93 4.00 16.09 6.93 9.16 7.69 6.05 1.64
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Figura 68. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 7
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Figura 69. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 7
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2.4.13. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 8

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 8.1, 16.5 y 8.3 1/s/km? para el afo
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 119.6 % de
aumento, un 243.5 % de aumento, y un 122.3 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 3.9,4.6 y 2.2 1/s/km? respectivamente para cada afio hidroldgico, correspondiente
a una variacion de un 57.6, 67.6 y 33.1 % con relacion al valor medio anual (Figura 70).
La escorrentia anual es de 214.0 mm, con valores maximos mensuales de 21.5, 44.3,y
22.2 mm en ano hidrologico medio, hiimedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales medios y
minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 71).

Tabla 34. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 8

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
: CA (m3s) ; ; CA (m3s) ; ; CA (m3s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10.94 6.94 4.00 16.11 6.94 9.17 7.70 6.06 1.64
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afo himedo Afo seco
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Figura 70. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 8
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Figura 71. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 8
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2.4.14. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 9

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 18.8, 29.1 y 13.4 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 114.1 % de
aumento, un 177.2 % de aumento, y un 81.6 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 13.2, 17.1 y 9.9 I/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 80.5, 104.2 y 60.4 % con relacion al valor medio
anual (Figura 72). La escorrentia anual es de 518.1 mm, con valores maximos mensuales
de 50.2, 78.0, y 35.9 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad se
presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias
segun la prueba Mann-Kendall (Figura 73).

Tabla 35. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 9

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
11.08 7.04 4.04 16.30 7.04 9.26 7.80 6.16 1.63
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Figura 72. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 9
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Figura 73. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 9
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2.4.15. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 10

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 9.2, 13.8 y 7.5 1/s/km? para el afo
medio, ano humedo y afio seco respectivamente, que representan un 106.6 % de
aumento, un 159.0 % de aumento, y un 86.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
esde 7.5, 7.2y 5.2 1/s/km? respectivamente para cada afio hidrologico, correspondiente
a una variacion de un 86.9, 82.9 y 60.4 % con relacion al valor medio anual (Figura 74).
La escorrentia anual es de 273.4 mm, con valores maximos mensuales de 24.7, 36.9, y
20.0 mm en ano hidrologico medio, hiimedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales medios y
minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 75).

Tabla 36. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 10

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
: CA (m3s) ; ; CA (m3s) ; ; CA (m3s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
11.10 7.05 4.04 16.32 7.05 9.27 7.81 6.18 1.63
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afo himedo Afo seco
14 4
RH Anual: 8.7 i/stkm? RH Anual: 10.2 ls/km? ;. RH Anual: 6.2 //s/km?
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Figura 74. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 10
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Figura 75. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 10
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2.4.16. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 11

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 13.3, 21.5 y 9.3 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 120.1 % de
aumento, un 193.8 % de aumento, y un 83.8 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 8.5, 9.9y 6.1 1/s/km? respectivamente para cada ano hidrolégico, correspondiente
a una variacion de un 76.3, 89.1 y 54.6 % con relacion al valor medio anual (Figura 76).
La escorrentia anual es de 349.6 mm, con valores maximos mensuales de 35.7, 57.6, y
24.9 mm en ano hidrologico medio, hiimedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales medios y
minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 77).

Tabla 37. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 11

Ano Medio Ao Humedo Ao Seco
OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD
mils)  CAMIS ) mils)  CAMIS. ) mis)  CAMISL )
1140 7.29 411 16.74 7.29 9.46 8.02 6.42 1.60

Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 76. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 11
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Figura 77. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 11
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2.4.17. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Quindio Tramo 12

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 9.4, 14.1 y 6.5 1/s/km? para el afo
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 117.5 % de
aumento, un 175.4 % de aumento, y un 80.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 5.9,5.2 y4.11/s/km? respectivamente para cada afio hidrologico, correspondiente
a una variacion de un 73.7, 64.5 y 51.1 % con relacion al valor medio anual (Figura 78).
La escorrentia anual es de 253.2 mm, con valores maximos mensuales de 25.3, 37.7,y
17.3 mm en afno hidrologico medio, hiimedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales maximos y
medios anuales, y no se presentan tendencias en los caudales minimos anuales segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 79).

Tabla 38. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Quindio Tramo 12

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 3 3
mils)  CAMIS ) mils)  CAMIS. ) mis)  CAMI) )
18.98 11.53 745 29.00 11.53 17.47 12.52 9.97 2.55
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afo himedo Afo seco
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Figura 78. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Quindio Tramo 12

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 154



T ]
U ; o Droteg.
® y
. =L el 4
Universidad A”EI';EE;TADA coreea ot
del Tolima DE ALTA CALIDAD

Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS)

Subzona Hidregrafica: Rio La Vieja
Unidad de Anélisis:

Rio Quindio Tramo 12

Punto Cierre en Modelo (CTM12):

X: 4697476 m Y: 2045349 m

Descripcién:

Desde aguas abajo de la confluencia del
rio Verde hasta aguas arriba de la
confluencia con el rfo Barragén

\. Plan de Accién Institucional

Evaluacion Regional del Agua - 2023
Departamento del Quindio

- 2021

2.01

’[Escorrent\’a Anual: 253.2 mm]

T T T
4.68 4.70 4.72

. A le6
Caudal medio diario
60 4
5=
5 a0
8E
20 A
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Tiempo ({dias)
Percentiles mensuales de caudal Escorrentia mensual en Ao medio
-0~ Media 25 4
40 4 — Mediana
P30 —_
P80 = 204
P70 £
f—v_._BU'-F‘SO =154
L4 - P50 =
'%E - paQ [
U‘—’ZD,-PW tlo,
- P20 8
- P10 Iﬂ
5 4
104
- T - T r T T - T - T T 0-
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Escorrentia mensual en Ao Himedo (2010 - 2011) Escorrentia mensual en Afio Seco (2015 - 2016)
154
£ 30 £
£ E
© & 10 A
£ 204 =
g I
5 G
2 104 55
w w
0 l
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Tendencias de caudales medios, minimos y maximos anuales:
A .
-+ Q medio
504 A e Q Maximo
a ._A @ Q minimo
e :
5 a0 A oA
SE P
A._——--‘—*"x"’ MK-Test (Q_medios): increasing
A . »® = . :
204 B R P P L NP . S g MK-Test (Q_maximos): increasing
L e Vg o .
B i m ] oA ¥ aom MK-Test (Q_minimas): no trend
l-.."=:..,.~___-.-'——---'.‘-.dl-lri.-l-"--.r'--lr.'-l-'l'.ir‘." --
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Tiempe (Afios)

Figura 79. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Quindio Tramo 12
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2.4.18. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Santo Domingo

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 34.5, 68.3 y 19.5 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 137.9 % de
aumento, un 273.2 % de aumento, y un 78.0 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 14.4, 18.1 y 9.1 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 57.5, 72.5 y 36.6 % con relacion al valor medio
anual (Figura 80). La escorrentia anual es de 787.9 mm, con valores maximos mensuales
de 92.3, 182.8, y 51.7 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
maximos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 81).

Tabla 39. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Santo Domingo

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
3.88 2.01 1.87 6.53 2.01 4.52 2.30 1.69 0.61
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afio himedo ARo seco
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Figura 80. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis Rio Santo
Domingo
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Figura 81. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Santo Domingo
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2.4.19. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Verde Tramo 1

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 44.9, 78.1 y 26.6 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 140.8 % de
aumento, un 244.9 % de aumento, y un 83.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 15.8, 16.8 y 11.0 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 49.6, 52.7 y 34.4 % con relacion al valor medio
anual (Figura 82). La escorrentia anual es de 1,004.9 mm, con valores maximos
mensuales de 120.3, 209.1, y 71.2 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales maximos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y
minimos anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 83).

Tabla 40. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Verde Tramo 1

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
3.26 1.61 1.65 5.20 1.61 3.59 1.90 1.32 0.58
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Figura 82. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio Verde
Tramo 1
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Figura 83. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Verde Tramo 1
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2.4.20. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Verde Tramo 2

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 18.7, 27.4 y 13.8 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 122.4 % de
aumento, un 179.7 % de aumento, y un 90.7 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
esde 10.3, 8.4 y 8.7 1/s/km? respectivamente para cada afio hidrologico, correspondiente
a una variacion de un 67.8, 55.0 y 56.8 % con relacion al valor medio anual (Figura 84).
La escorrentia anual es de 480.6 mm, con valores maximos mensuales de 50.0, 73.4, y
37.0 mm en ano hidrologico medio, humedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales maximos y
medios anuales, y no se presentan tendencias en los caudales minimos anuales segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 85).

Tabla 41. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Verde Tramo 2

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
7.48 3.90 3.58 1214 3.90 8.23 4.44 3.23 1.21
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afo himedo Afo seco
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Figura 84. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio Verde
Tramo 2
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Figura 85. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Verde Tramo 2
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2.4.21. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio San Juan

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 49.0, 103.8 y 41.0 1/s/km?’ para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 125.3 % de
aumento, un 265.3 % de aumento, y un 104.9 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 24.4, 33.3 y 9.8 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 62.4, 85.1 y 25.1 % con relacion al valor medio
anual (Figura 86). La escorrentia anual es de 1,233.6 mm, con valores maximos
mensuales de 131.3, 274.3, y 109.9 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos

anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 87).

Tabla 42. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Rio San Juan

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS X OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS . OHTD
mis)  CAMIS ) mils)  CAMIS) ) mis)  CAMIS) g
449 2.60 1.88 757 2.60 497 2.44 1.34 110
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Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 86. Rendimiento Hidrico de afio medio, humedo y seco en la unidad de analisis Rio San

Juan
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Figura 87. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio San Juan
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2.4.22. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Gris

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 46.9, 99.1 y 37.5 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 124.8 % de
aumento, un 263.5 % de aumento, y un 99.8 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 234, 31.2 y 9.1 l/s/km*® respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 62.2, 82.9 y 24.1 % con relacion al valor medio
anual (Figura 88). La escorrentia anual es de 1,186.1 mm, con valores maximos
mensuales de 125.7, 260.4, y 100.5 mm en afio hidrologico medio, humedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 89).

Tabla 43. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Rio Gris

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
1.66 0.97 0.70 2.80 0.97 1.84 0.88 0.48 0.40
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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40
80 30 -
NE ~ Ta} — I o~
e LT (S| 60+ m
g cwlY "o g3 . . ™
§ |Sg® 3.3 GE o . | B
£ i o 3 1 —~ 0 ~ N
5 20 meRa 40 ~ ol e @ 15 eNEpR S
g 8w N~ D 1 = LG g MO
& ~N& © 0 D e am oY aE g
E-Bah 10 092 ™ P
10 204 M4 =g =
5 -
O e S S otV—F—F—+5 — 0+t—= —
= c = 0 o+ (8] = o o o+ [8) _ fol = o o + &) _ fl
5222522258845 =238258582828= 2738285288223

Figura 88. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis Rio Gris
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Figura 89. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Gris

Universidad del Tolima - CRQ © 2023

165



& k% Plan de Accién Institucional Evaluacion Regional del Agua - 2023
' : ' Departamento del Quindio

| © RO

Una nueva historia : N Lo
Universidad ACREDITADA pwtcgce«da el fectern
del Tolima DE ALTA CALIDAD

2.4.23. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Rojo

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 47.4, 96.0 y 32.3 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 132.1 % de
aumento, un 267.6 % de aumento, y un 90.2 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.1, 26.7 y 6.9 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 55.9, 74.4 y 19.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 90). La escorrentia anual es de 1,131.1 mm, con valores maximos
mensuales de 126.9, 250.5, y 86.6 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 91).

Tabla 44. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Rio Rojo

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
9.07 5.08 3.99 15.47 5.08 10.39 4.66 249 217
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 90. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis Rio Rojo
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Figura 91. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Rio Rojo
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2.4.24. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada Buenavista Tramo 1

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 47.5, 76.3 y 33.5 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 134.8 % de
aumento, un 216.3 % de aumento, y un 95.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 23.3, 34.8 y 14.8 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 66.1, 98.7 y 41.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 92). La escorrentia anual es de 1,112.3 mm, con valores maximos
mensuales de 127.3, 204.4, y 89.8 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 93).

Tabla 45. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Quebrada Buenavista Tramo 1

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.48 0.30 0.18 0.70 0.30 0.41 0.34 0.24 0.10
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 92. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Quebrada
Buenavista Tramo 1
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Figura 93. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Quebrada Buenavista Tramo 1
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2.4.25. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada Buenavista Tramo 2

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 50.1, 78.0 y 37.9 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 125.5 % de
aumento, un 195.1 % de aumento, y un 94.7 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 29.1, 38.8 y 18.9 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 72.8, 97.0 y 47.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 94). La escorrentia anual es de 1,260.3 mm, con valores maximos
mensuales de 134.3, 208.9, y 101.4 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 95).

Tabla 46. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Quebrada Buenavista Tramo 2

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1.70 1.14 0.56 2.38 1.14 1.24 1.18 0.92 0.25
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Figura 94. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Quebrada
Buenavista Tramo 2
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Figura 95. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Quebrada Buenavista Tramo 2
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2.4.26. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada La Tigrera

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 27.6, 39.2 y 22.5 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 114.3 % de
aumento, un 162.4 % de aumento, y un 93.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.0, 23.2 y 13.7 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 83.0, 96.0 y 56.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 96). La escorrentia anual es de 761.2 mm, con valores maximos mensuales
de 73.9, 105.0, y 60.4 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 97).

Tabla 47. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Quebrada La Tigrera

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
0.40 0.30 0.10 0.52 0.30 0.22 0.28 0.24 0.04
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Figura 96. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Quebrada

La Tigrera
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Figura 97. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Quebrada La Tigrera
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2.4.27. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada Campo Alegre

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 32.7, 48.7 y 26.4 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 118.3 % de
aumento, un 175.9 % de aumento, y un 95.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 21.9, 27.2 y 14.7 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 79.0, 98.4 y 53.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 98). La escorrentia anual es de 872.3 mm, con valores maximos mensuales
de 87.7, 130.3, y 70.8 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales minimos
anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 99).

Tabla 48. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Quebrada Campo Alegre

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.54 0.38 0.15 0.72 0.38 0.34 0.38 0.31 0.07
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Figura 98. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Quebrada

Campo Alegre
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Figura 99. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y seco
en la unidad de analisis Quebrada Campo Alegre
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2.4.28. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 1

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 65.0, 101.3 y 46.7 1/s/km?’ para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 143.0 % de
aumento, un 223.0 % de aumento, y un 102.7 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 28.1, 44.1 y 15.9 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 62.0, 97.0 y 35.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 100). La escorrentia anual es de 1,432.4 mm, con valores maximos
mensuales de 174.0, 271.4, y 120.9 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian
tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 101).

Tabla 49. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 1

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.31 0.17 0.13 0.44 0.17 0.27 0.21 0.13 0.08
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Figura 100. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Roble Tramo 1
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Figura 101. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 1
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2.4.29. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 2

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 59.7, 94.1 y 43.1 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 137.7 % de
aumento, un 217.1 % de aumento, y un 99.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 27.7, 43.0 y 16.4 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 64.0, 99.2 y 37.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 102). La escorrentia anual es de 1,366.2 mm, con valores maximos
mensuales de 159.9, 252.0, y 111.6 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 103).

Tabla 50. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 2

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1.09 0.64 0.45 1.57 0.64 0.94 0.75 0.48 0.27
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Figura 102. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Roble Tramo 2
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Figura 103. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 2
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2.4.30. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 3

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 70.9, 115.8 y 55.5 1/s/km?’ para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 136.5 % de
aumento, un 223.0 % de aumento, y un 106.8 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 33.2, 51.8 y 18.7 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 63.9, 99.8 y 36.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 104). La escorrentia anual es de 1,637.0 mm, con valores maximos
mensuales de 189.9, 310.1, y 143.7 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 105).

Tabla 51. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 3

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.10 0.06 0.04 0.14 0.06 0.08 0.07 0.04 0.02
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Figura 104. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio

Roble Tramo 3
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Figura 105. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 3
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2.4.31. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 4

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 80.5, 123.2 y 67.0 1/s/km?’ para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 149.8 % de
aumento, un 229.1 % de aumento, y un 124.6 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 31.8, 49.3 y 174 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 59.1, 91.7 y 32.4 % con relacion al valor medio
anual (Figura 106). La escorrentia anual es de 1,694.6 mm, con valores maximos
mensuales de 208.6, 329.9, y 173.6 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 107).

Tabla 52. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 4

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.16 0.09 0.07 0.23 0.09 0.14 0.11 0.07 0.04
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Afo medio Afio himedo Afo seco
70
80 RH Anual: 53.8 I/stkm? 120 - RH Anual: 80.2 Ifs/km? RH Anual: 36.0 //s/km?
20 60
100 -
& 60 . 2 50 - e
X sl — a
2 50 80 m o 3 ©
5 0 o~ — = . 40 - © N
= o o = e N (=] M
§404 23 %50 ~ 60 - — - Amig
L BB B 1 2.5 Z88
B ap | i T ™ . = g od o wn
c 30 O mo o |~ o S 0 ~Y o9 o
[} < -~ 40 o~ o 0 9 < o ~ g
-4 n i ﬂ 207 S0, = - %
20 1 MW o <+ m Dt ~
~ |0_|'> r__
10 | 20 10 4 —
D T T T T T T T T T T 0 - T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T
L e C 5 0 o+ = 0O o + = e o = 0 o+ e =
$8525525§83s 2p§ssgarizs 28§gIsgsEiacs

Figura 106. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Roble Tramo 4
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Figura 107. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 4
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2.4.32. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 5

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 88.2, 139.7 y 67.2 1/s/km?’ para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 142.3 % de
aumento, un 225.2 % de aumento, y un 108.3 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 37.2, 594 y 19.1 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 60.0, 95.8 y 30.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 108). La escorrentia anual es de 1,954.8 mm, con valores maximos
mensuales de 236.4, 374.1, y 174.1 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian
tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 109).

Tabla 53. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 5

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.74 0.40 0.33 1.06 0.40 0.66 0.51 0.28 0.23
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Afo medio Afio himedo Afo seco
70
RH Anual: 62.0 lfs/km? 1401 RH Anual: 89.5 /fstkm? RH Anual: 43.0 lfs/km?
80 i
I 120 A 60
o~ o
i © 50 1 )
£ 60 100 5 ~
a = 40 © 8 m
g Nidn® | R
] M~ s n
'€ 40 megz,._ o 30 = m%u‘igmﬂ
= H© o —iin © o o =
g = = ©Q g O )
-4 <t o~ 20 ~w.m
20 o & N [
(o]
10 "'
D - T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T
L e C 5 0 o+ = 0O o + = e o = 0 o+ e =
285285255858  255lEsEEagEE 25382838155

Figura 108. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio
Roble Tramo 5
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Figura 109. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 5
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2.4.33. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 6

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 44.4, 71.4 y 27.7 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 140.8 % de
aumento, un 226.3 % de aumento, y un 87.8 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 19.3, 30.0 y 11.3 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 61.0, 95.1 y 35.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 110). La escorrentia anual es de 995.2 mm, con valores maximos mensuales
de 119.0, 191.3, y 73.6 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales minimos
anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 111).

Tabla 54. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 6

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2.86 1.65 1.21 417 1.65 2.52 1.95 1.22 0.74
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Figura 110. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio

Roble Tramo 6
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Figura 111. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 6
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2.4.34. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Roble Tramo 7

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 32.1, 50.9 y 26.1 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 125.9 % de
aumento, un 199.7 % de aumento, y un 102.3 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 18.6, 24.6 y 12.5 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 72.8, 96.5 y 49.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 112). La escorrentia anual es de 803.8 mm, con valores maximos mensuales
de 85.9, 136.3, y 69.9 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales minimos
anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 113).

Tabla 55. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Rio Roble Tramo 7

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
4.36 2.71 1.65 6.28 2.71 3.57 297 2.06 0.91
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 112. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio

Roble Tramo 7
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Figura 113. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Roble Tramo 7
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2.4.35. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada Lacha

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 76.1, 118.3 y 56.8 1/s/km?’ para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 154.0 % de
aumento, un 239.3 % de aumento, y un 114.9 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 26.4, 45.2 y 14.1 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 53.4, 91.4 y 28.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 114). La escorrentia anual es de 1,558.5 mm, con valores maximos
mensuales de 203.9, 316.8, y 147.2 mm en afio hidrolégico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 115).

Tabla 56. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Quebrada Lacha

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.18 0.09 0.09 0.26 0.09 0.17 0.12 0.06 0.06
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 114. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis

Quebrada Lacha
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Figura 115. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiumedo y
seco en la unidad de analisis Quebrada Lacha
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2.4.36. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Drenajes al rio Barbas

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 54.0, 82.1 y 39.8 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 134.7 % de
aumento, un 204.8 % de aumento, y un 99.3 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 27.1, 39.7 y 174 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 67.7, 99.0 y 43.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 116). La escorrentia anual es de 1,263.8 mm, con valores maximos
mensuales de 144.6, 219.9, y 103.2 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian

tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 117).

Tabla 57. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Drenajes al rio Barbas

Ano Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2.16 1.34 0.83 3.04 1.34 1.71 1.54 1.04 0.49
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Figura 116. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis
Drenajes al rio Barbas
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Figura 117. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Drenajes al rio Barbas
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2.4.37. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Drenajes al Rio Barragan

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 44.6, 92.4 y 29.5 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 131.1 % de
aumento, un 271.5 % de aumento, y un 86.8 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 19.5, 24.1 y 8.5 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 57.4, 71.0 y 24.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 118). La escorrentia anual es de 1,072.4 mm, con valores maximos
mensuales de 119.5, 239.4, y 79.1 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 119).

Tabla 58. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Drenajes al Rio Barragan

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
2.04 1.13 0.91 3.42 1.13 2.30 1.04 0.64 0.40
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Figura 118. Rendimiento Hidrico de ano medio, himedo y seco en la unidad de analisis
Drenajes al Rio Barragan
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Figura 119. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Drenajes al Rio Barragan
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2.4.38. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Drenajes al Rio La Vieja

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 26.7, 34.2 y 20.1 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 106.9 % de
aumento, un 136.9 % de aumento, y un 80.3 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 22.5, 21.8 y 14.7 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 90.2, 87.2 y 59.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 120). La escorrentia anual es de 787.6 mm, con valores maximos mensuales
de 71.5, 91.5, y 53.7 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad no
se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun la
prueba Mann-Kendall (Figura 121).

Tabla 59. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Drenajes al Rio La Vieja

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
3.68 2.89 0.78 4.20 2.89 1.30 2.53 2.21 0.31
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 120. Rendimiento Hidrico de ano medio, himedo y seco en la unidad de analisis
Drenajes al Rio La Vieja
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Figura 121. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Drenajes al Rio La Vieja
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2.4.39. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Quebrada Cristales

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 31.4, 41.8 y 22.8 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 107.7 % de
aumento, un 143.1 % de aumento, y un 78.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 25.8, 264 y 17.7 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 88.3, 90.5 y 60.6 % con relacion al valor medio
anual (Figura 122). La escorrentia anual es de 920.6 mm, con valores maximos mensuales
de 84.2,111.9, y 61.0 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun

la prueba Mann-Kendall (Figura 123).

Tabla 60. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Quebrada Cristales

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD
mis)  CAMIS ) mils)  CAMIS) ) mis)  CAMIS) g
2.78 2.3 0.65 3.38 2.3 1.25 1.94 1.72 0.22

W
o

N
w

Rendimiento /fs/km?

wt
1

Rendimiento Hidrico mensual
Afo medio

Rendimiento Hidrico mensual
Afio hiimedo

Rendimiento Hidrico mensual
Afo seco

)
o
1

=
v
1

=
o
L

RH Anual: 29.2 Ifsfkm?

40 1

35 A

304

RH Anual: 35.4 l/stkm?

20 A

RH Anual: 20.4 l/s/km?

. o ~ — © O o ~ @
0T SN N g mea~g oo N®eo S o ®© N
ﬂmmmmmod'-f'!r-o.mm 25 4 I___-q-r__-w.kdq-ﬂ'q. dd:OHN:—lLI’?NmI"NN
NN NLoLdI"- D ™M ,m | N oo ™ NO‘\.@_CT]
LN 0y N O o e
~ ] — ~
200 Mg S 5 L
~@g >~ 10
Ny N
15 4
10 5 |
5_
——TTTTT—T—TT o————T——T o—7T——TT
Vo =% >»ET 0o >u S 2 b U 00 =5 >C S 0 o+ >U U0 =5 »c
c oL FSs=o0a X o5 S0 R O5F5co B2 o3 = o0 X O05/5c o088 T3
nL=z< == ""qaun0=z0 <O z0pmuw 4 3= TwPzD0pguL =< ==

Figura 122. Rendimiento Hidrico de afio medio, himedo y seco en la unidad de analisis
Quebrada Cristales
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Figura 123. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Quebrada Cristales

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 199



0

Universidad
del Tolima

) C

 Corpeeacstn histincena g -
Una nueva histaria pwtcgc’c«da el fectearno
ACREDITADA
DE ALTA CALIDAD

Evaluacion Regional del Agua - 2023
. i Departamento del Quindio

2.4.40. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Rio Espejo

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 42.8, 63.4 y 30.6 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 121.0 % de
aumento, un 179.3 % de aumento, y un 86.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 27.7, 33.6 y 20.6 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 78.4, 95.0 y 58.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 124). La escorrentia anual es de 1,114.3 mm, con valores maximos
mensuales de 114.5, 169.7, y 81.4 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 125).

Tabla 61. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Rio Espejo

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
5.60 4.09 1.51 7.52 4.09 343 3.97 3.39 0.58
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 124. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Rio

Espejo
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Figura 125. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Rio Espejo
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2.4.41. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada

Bolivia

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 18.3, 31.6 y 12.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 169.5 % de
aumento, un 292.2 % de aumento, y un 118.8 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 4.3, 9.8 y 0.8 1/s/km? respectivamente para cada afio hidrologico, correspondiente
a una variacion de un 39.4, 90.7 y 6.9 % con relacion al valor medio anual (Figura 126).
La escorrentia anual es de 340.9 mm, con valores maximos mensuales de 49.1, 84.6, y
33.3 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad se presentan
tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales medios y
minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias segun la

prueba Mann-Kendall (Figura 12

7).

Tabla 62. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en

la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Bolivia

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥s) ; ; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.004 0.002 0.003 0.007 0.002 0.006 0.003 0.001 0.002
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Ao medio Aflo himedo Afo seco
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Figura 126. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada Bolivia
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Figura 127. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Bolivia
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2.4.42. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Corozal

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 33.6, 46.9 y 26.2 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 128.5 % de
aumento, un 179.2 % de aumento, y un 100.2 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.8, 24.4 y 15.7 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 79.6, 93.4 y 59.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 128). La escorrentia anual es de 824.6 mm, con valores maximos mensuales
de 87.1, 125.6, y 67.9 mm en afno hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 129).

Tabla 63. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Corozal

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) \ ; CA (m?s) ; ; CA (mé/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.005 0.003 0.002 0.006 0.003 0.003 0.004 0.003 0.001
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 128. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada Corozal
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Figura 129. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Corozal
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2.4.43. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Cristalina

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 36.4, 62.7 y 25.6 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 165.4 % de
aumento, un 284.9 % de aumento, y un 116.5 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 9.0, 20.2 y 1.8 1/s/km? respectivamente para cada afno hidrologico, correspondiente
a una variacion de un 41.1, 92.0 y 8.2 % con relacion al valor medio anual (Figura 130).
La escorrentia anual es de 693.2 mm, con valores maximos mensuales de 97.4, 167.8,y
66.4 mm en ano hidrologico medio, humedo y seco. Para esta unidad no se presentan
tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun la prueba Mann-
Kendall (Figura 131).

Tabla 64. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Cristalina

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.004 0.001 0.002 0.006 0.001 0.005 0.002 0.001 0.002
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afio himedo Afio seco
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Figura 130. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Cristalina
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Figura 131. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Cristalina
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2.4.44. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Cruz Gorda

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 41.0, 70.9 y 25.1 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 156.1 % de
aumento, un 269.9 % de aumento, y un 95.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 12.3, 25.2 y 4.4 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 46.7, 95.9 y 16.7 % con relacion al valor medio
anual (Figura 132). La escorrentia anual es de 828.0 mm, con valores maximos mensuales
de 109.9, 189.9, y 65.0 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 133).

Tabla 65. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Cruz Gorda

Ano Medio Ao Humedo Ao Seco
OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD
mils)  CAMIS ) mils)  CAMIS. ) mis)  CAMISL )
0.110 0.047 0.063 0.184 0.047 0137 0.063 0.032 0.031
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Figura 132. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente

Abastecedora Quebrada Cruz Gorda
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Figura 133. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Cruz Gorda
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2.4.45. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
El Aguila

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 33.2, 46.4 y 25.9 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 128.5 % de
aumento, un 179.2 % de aumento, y un 100.2 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.6, 24.2 y 15.5 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 79.6, 93.4 y 59.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 134). La escorrentia anual es de 815.4 mm, con valores maximos mensuales
de 86.1, 124.1, y 67.2 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 135).

Tabla 66. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada El Aguila

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.020 0.013 0.007 0.025 0.013 0.012 0.014 0.012 0.002

Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 134. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada El Aguila
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Figura 135. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada El Aguila
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2.4.46. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
El Salado 2

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 31.3, 68.8 y 19.7 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 137.3 % de
aumento, un 302.1 % de aumento, y un 86.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 13.3, 149 y 6.0 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 58.5, 65.3 y 26.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 136). La escorrentia anual es de 718.0 mm, con valores maximos mensuales
de 83.7, 184.2, y 52.7 mm en afno hidrologico medio, hiimedo y seco. Para esta unidad
no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 137).

Tabla 67. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada El Salado 2

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥s) ; ; CA (m3/s) ; ; CA (m?/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.014 0.006 0.007 0.024 0.006 0.018 0.007 0.004 0.003
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afio medio Afio himedo Afio seco
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Figura 136. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada El Salado 2
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Figura 137. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada El Salado 2
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2.4.47. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
El Salado La Gata

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 39.8, 94.1 y 23.1 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 142.8 % de
aumento, un 338.0 % de aumento, y un 83.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 15.6, 23.2 y 8.0 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 56.2, 83.2 y 28.7 % con relacion al valor medio
anual (Figura 138). La escorrentia anual es de 878.0 mm, con valores maximos mensuales
de 106.5, 252.0, y 62.0 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 139).

Tabla 68. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada El Salado La Gata

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.226 0.102 0.124 0.427 0.102 0.325 0.120 0.080 0.040
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medic Afio himedo Aho seco
40 RH Anual: 27.8 i/s/km? RH Anual; 52.5 I/s/km? RH Anual: 14.8 //stkm?
35 T 80 i 20 4
30 - o
T o 15 mm <
L2254 In o~ 60 1 1 M~
o 0 5] m — ] ™ Ng 8 '—'
= Nao™ [ ~o m = ™~ ~ = .
8201 miodmg o & ~ 2 o b ~ o0
A | N :
S ~ ~N o 40 1 7 = 10 4 @ © : —~
3 Mo 8 ON 1 Sle & PR EE —
c 151 N Nm S oM & - —~n @ =
& o Lo D~ ol <+ © ] =S A
— 4 w0 — i —
10 A | N2 S S o
™ —
200 o~ - 5 [oe]
oM
o~ N
5 -
D T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T D T T T T T T T T T T T T
b C 5 0 o + =) =5 © o + o e p 5 € o + o o o
282822558836 =2§32c582382 =2§32a0i82282

Figura 138. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada El Salado La Gata
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Figura 139. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada El Salado La Gata
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2.4.48. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Diamantina

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 57.7, 104.1 y 28.0 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 154.2 % de
aumento, un 278.0 % de aumento, y un 74.8 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 15.8, 19.6 y 5.2 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 42.2, 52.4 y 13.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 140). La escorrentia anual es de 1,179.7 mm, con valores maximos
mensuales de 154.7, 278.8, y 72.6 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos

anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 141).

Tabla 69. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Diamantina

Ano Medio Ao Humedo Ao Seco
OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD
mils)  CAMIS ) mils)  CAMIS. ) mis)  CAMISL )
0.050 0.021 0.029 0.086 0.021 0.065 0.022 0.011 0.011
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Figura 140. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente

Abastecedora Quebrada Diamantina
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Figura 141. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Diamantina
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2.4.49. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Llorona

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 33.4, 46.5 y 26.0 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 128.5 % de
aumento, un 179.2 % de aumento, y un 100.2 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.7, 24.3 y 15.6 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 79.6, 93.4 y 59.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 142). La escorrentia anual es de 818.7 mm, con valores maximos mensuales
de 86.5, 124.7, y 67.4 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 143).

Tabla 70. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Llorona

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) \ ; CA (m?s) ; ; CA (mé/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.028 0.018 0.010 0.036 0.018 0.017 0.020 0.017 0.003
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Figura 142. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Llorona
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Figura 143. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Llorona
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2.4.50. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Picota

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 62.0, 106.7 y 34.2 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 147.7 % de
aumento, un 254.2 % de aumento, y un 81.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 19.0, 23.8 y 6.3 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 45.2, 56.8 y 15.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 144). La escorrentia anual es de 1,322.3 mm, con valores maximos
mensuales de 165.9, 285.7, y 88.6 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 145).

Tabla 71. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Picota

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.067 0.031 0.036 0.109 0.031 0.078 0.033 0.017 0.017
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 144. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Picota
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Figura 145. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Picota
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2.4.51. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Vibora

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 33.4, 46.5 y 26.0 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 128.5 % de
aumento, un 179.2 % de aumento, y un 100.2 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.7, 24.3 y 15.6 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 79.6, 93.4 y 59.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 146). La escorrentia anual es de 818.7 mm, con valores maximos mensuales
de 86.5, 124.6, y 67.4 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 147).

Tabla 72. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Vibora

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m3s) s ; CA (m3/s) , ; CA (m3s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.090 0.059 0.031 0.114 0.059 0.056 0.065 0.055 0.010
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Figura 146. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Vibora
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Figura 147. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Vibora
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2.4.52. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Las Pizarras

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 58.1, 105.9 y 28.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 150.4 % de
aumento, un 273.9 % de aumento, y un 74.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 17.0, 21.3 y 5.8 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 43.9, 55.0 y 15.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 148). La escorrentia anual es de 1,218.1 mm, con valores maximos
mensuales de 155.7, 278.2, y 74.6 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 149).

Tabla 73. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Las Pizarras

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.216 0.093 0.123 0.369 0.093 0.276 0.098 0.050 0.048
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medio Afio himedo Afo seco
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Figura 148. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente

Abastecedora Quebrada Las Pizarras
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Figura 149. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Las Pizarras
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2.4.53. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
El Naranjal

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 37.6, 69.9 y 21.9 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 137.9 % de
aumento, un 256.3 % de aumento, y un 80.2 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 16.0, 25.3 y 11.9 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 58.6, 92.8 y 43.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 150). La escorrentia anual es de 860.1 mm, con valores maximos mensuales
de 100.8, 187.3, y 56.7 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 151).

Tabla 74. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada El Naranjal

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.020 0.011 0.009 0.035 0.011 0.024 0.012 0.009 0.003
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medic Afio himedo AfRo seco
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Figura 150. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada El Naranjal
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Figura 151. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada El Naranjal
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2.4.54. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
El Roble Los Justos

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 44.7, 79.7 y 22.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 142.2 % de
aumento, un 253.5 % de aumento, y un 72.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 14.2, 144 y 7.1 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 45.2, 45.8 y 22.7 % con relacion al valor medio
anual (Figura 152). La escorrentia anual es de 990.3 mm, con valores maximos mensuales
de 119.7, 213.4, y 59.5 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 153).

Tabla 75. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada El Roble Los Justos

Ano Medio Ao Humedo Ao Seco
OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD
mils)  CAMIS ) mils)  CAMIS. ) mis)  CAMISL )
0.075 0.034 0.041 0.122 0.034 0.088 0.038 0.024 0.014
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Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 152. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada El Roble Los Justos
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Figura 153. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada El Roble Los Justos
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2.4.55. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Pijao

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 56.7, 98.1 y 27.6 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 146.4 % de
aumento, un 253.4 % de aumento, y un 71.3 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 17.1, 20.7 y 4.5 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 44.2, 53.4 y 11.6 % con relacion al valor medio
anual (Figura 154). La escorrentia anual es de 1,220.1 mm, con valores maximos
mensuales de 151.9, 262.8, y 71.6 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 155).

Tabla 76. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Pijao

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.036 0.016 0.020 0.060 0.016 0.044 0.016 0.007 0.009
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medio Afio himedo Afo seco
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Figura 154. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada Pijao
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Figura 155. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Pijao
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2.4.56. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio Gris

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 47.0, 99.3 y 37.5 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 124.8 % de
aumento, un 263.7 % de aumento, y un 99.6 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 234, 31.2 y 9.1 l/s/km*® respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 62.2, 82.8 y 24.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 156). La escorrentia anual es de 1,187.5 mm, con valores maximos
mensuales de 125.9, 260.8, y 100.5 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 157).

Tabla 77. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio himedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Gris

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m¥/s) 3 ) CA (m¥s) 3 3 CA (m¥s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
1.638 0.953 0.685 2.762 0.953 1.809 0.867 0.475 0.393
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 156. Rendimiento Hidrico de afio medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Gris
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Figura 157. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Gris
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2.4.57. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio
Quindio EPA

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 44.1, 71.5 y 31.4 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 135.5 % de
aumento, un 219.9 % de aumento, y un 96.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.1, 33.4 y 11.8 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 61.8, 102.7 y 36.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 158). La escorrentia anual es de 1,024.8 mm, con valores maximos
mensuales de 118.0, 191.5, y 81.3 mm en ano hidrolégico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian
tendencias segun la prueba Mann-Kendall (Figura 159).

Tabla 78. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Quindio EPA

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
6.406 3.588 2.819 9.815 3.588 6.228 4.306 2.761 1.545
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Figura 158. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Quindio EPA
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Figura 159. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Quindio EPA
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2.4.58. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio
Quindio Tebaida

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 40.0, 62.5 y 28.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 130.4 % de
aumento, un 203.6 % de aumento, y un 93.7 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.8, 31.6 y 14.7 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 67.9, 102.8 y 47.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 160). La escorrentia anual es de 967.7 mm, con valores maximos mensuales
de 107.2, 167.4, y 74.6 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias
segun la prueba Mann-Kendall (Figura 161).

Tabla 79. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Quindio Tebaida

Ano Medio Ao Himedo Ao Seco
OHTS OHTD _ OHTS OHTD _ OHTS OHTD
mis)  CAMI ) mis)  CAMIE ) mils) ORI g
10928 6928 4.000 16.000 6928 9.161 7.693 6.051 1642
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Rendimiento Hidrico mensual

Rendimiento Hidrico mensual

Afo medio Afio hUmedo Afio seco
30
40 RH Anual: 30.7 lfs/km? 0 - RH Anual: 45.2 f/s/km? RH Anual: 21.6 //s/km?
35 251
50 A
L 30
o <]
E o N 20 ~
T”‘zs e < o~ 20 40 mN g 0 moo
= 1 NN . 1 ™~ o~
S Mm@ o ¥ 0@,  olge, NES 0%
€ My MmN m — Ommml—'m 1541 o™ (v9] o~ M m M A
o 20 1 mmMm o< ] N D~ n o ™M ~N ™~ ~ .
= e HI o 309 < ® © oS 1 ) ) s =
£ NTTO Mg ™~ Qoo < < < oW~ o ol ~N
© IV~ QS 1 D e —
c 15 A NS Mo m 10 A =
e NN 20 mm -
10
10 51
5.
0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 71T 7T D T T T T T T T T T T T
v o sk w35 2 o8 > U S e alb o oo s s »nC S e oaob L uasbk g
] S = = = = 5 = © 2 = = o = T o =
§EE2E3°538520 FESEoHEERER ga8sosEEc g3

Figura 160. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Quindio Tebaida
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Figura 161. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Quindio Tebaida
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2.4.59. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio
Quindio Estacion de Bombeo

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 40.4, 63.6 y 29.0 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 131.4 % de
aumento, un 206.7 % de aumento, y un 94.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.6, 31.7 y 14.2 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 66.9, 103.0 y 46.3 % con relacion al valor medio
anual (Figura 162). La escorrentia anual es de 970.2 mm, con valores maximos mensuales
de 108.3, 170.4, y 75.1 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias
segun la prueba Mann-Kendall (Figura 163).

Tabla 80. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Quindio Estacion de Bombeo

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) \ ; CA (m?s) ; ; CA (mé/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
10.465 6.517 3.948 15.552 6.517 9.035 7.307 5.665 1.642
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Figura 162. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Quindio Estacion de Bombeo
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Figura 163. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Quindio Estacion de Bombeo
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2.4.60. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio Verde

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 41.9, 84.9 y 20.2 1/s/km? para el ano
medio, ano humedo y ano seco respectivamente, que representan un 143.9 % de
aumento, un 291.5 % de aumento, y un 69.3 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 14.2, 16.2 y 9.8 l/s/km* respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 48.9, 55.6 y 33.7 % con relacion al valor medio
anual (Figura 164). La escorrentia anual es de 917.9 mm, con valores maximos mensuales
de 112.3, 227.4, y 52.3 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
maximos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 165).

Tabla 81. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Verde

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥s) ; ; CA (m3/s) ; ; CA (m?/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1.165 0.536 0.629 2.027 0.536 1.491 0.586 0.413 0.173
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
Afo medio Afio himedo Afo seco
40 RH Anual: 29.1 J/s/km? 30 - RH Anual: 50.7 }/s/km? 20.0 RH Anual: 14.7 i/s/km?
15 704 17.5
r 15.0
£ 30 o | 601 © 5 N
5 —~ = — 1 =} 1
= 5] = 12.5 ©
2°| 2880y BT Rl 1% lTE. 2%
) ) ) ) ] )
2 20 mm‘“’“%—m m 401 S g | 100 SR o8 I
< ~ N B = [ ERE B
5 S 1 1 HEs | FElE
o o N~ r~ = o o
10 A < 20{ TC 5.0
— Mm-S
~N < o~
5 10 4 = 2.5 1
D T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T 00 T T T T T T T T T T T T
L e C 5 0 o+ = 0O o + = e o = o - e =
t858255253833 2858525285555 283853582855 575

Figura 164. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Verde
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Figura 165. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Verde
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2.4.61. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
San Rafael

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 51.4, 95.1 y 28.7 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 146.7 % de
aumento, un 271.4 % de aumento, y un 81.9 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 19.0, 32.2 y 13.6 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 54.4, 91.9 y 38.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 166). La escorrentia anual es de 1,104.3 mm, con valores maximos
mensuales de 137.6, 254.6, y 74.3 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los
caudales medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y
minimos anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 167).

Tabla 82. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada San Rafael

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.142 0.070 0.073 0.258 0.070 0.188 0.082 0.059 0.023
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 166. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada San Rafael
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Figura 167. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada San Rafael
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2.4.62. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio Santo
Domingo

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 37.6, 89.1 y 21.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 142.2 % de
aumento, un 337.1 % de aumento, y un 82.5 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 14.7, 18.8 y 7.6 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 55.5, 71.1 y 28.6 % con relacion al valor medio
anual (Figura 168). La escorrentia anual es de 833.9 mm, con valores maximos mensuales
de 100.7, 238.8, y 58.5 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios anuales, y no se identifican tendencias en los caudales maximos y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 169).

Tabla 83. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Santo Domingo

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) \ ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1.204 0.557 0.647 2.212 0.557 1.655 0.637 0.421 0.216
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Figura 168. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Santo Domingo
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Figura 169. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Santo Domingo
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2.4.63. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Cajones

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 69.8, 110.2 y 53.0 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 136.6 % de
aumento, un 215.6 % de aumento, y un 103.7 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 33.3, 504 y 19.2 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 65.2, 98.7 y 37.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 170). La escorrentia anual es de 1,610.3 mm, con valores maximos
mensuales de 187.0, 295.0, y 137.3 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 171).

Tabla 84. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Cajones

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.074 0.044 0.030 0.104 0.044 0.060 0.052 0.034 0.018
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 170. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada Cajones

Universidad del Tolima - CRQ © 2023

246




963

I \ee i
Universidad ':can'-;;nADA / o k
del Tolima DE ALTA CALIDAD

Oferta Hidrica Total Superficial (OHTS)

'Subzona Hid rografica: Rio_La Vieja

ﬁ. Plan de Accion Institucional
L\‘ - E

Evaluacion Regional del Agua - 2023
Departamento del Quindio

21

2.08 h
2.07 A 4

2.06 4
Unidad de Analisis:
Q Cajones 2.05 4
Punto Cierre en Modelo (CTM12):
X: 4709583 m Y: 2071692 m 2.041
Descripcidn: 2.03 A
Bocatoma de Circasia en guebrada Cajones
2.02 4
2.01 4| Escorrentia Anual: 1610.3 mm
4.70 272
. P le6
Caudal medio diario
0.3
==
S5 0.2
SE
0.14 i 1
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
Tiempo (dias)
Percentiles mensuales de caudal Escorrentia mensual en Ao medio
01759 o wean
—— Mediana
0.150 1 PO —
P8O IS
0.125 1 228 £
50100 = 2 -
T = - o
5m 0.100 o oro £
BE . P30 %
0.075 1 mm P20 3
- P10 Lﬂ
0.050 1
0025 L T T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Escorrentia mensual en Afio Himedo (2010 — 2011) Escorrentia mensual en Afio Seco (2015 — 2016)
300
125 A
£ E 1004
£ E 100
® =
b= = 751
& o
§ ; 50 -
w w
25 4

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

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Tendencias de caudales medios, minimos y maximos anuales:

0.3

Caudal
(m3/s)
(=]

N

0.1

S D i -l-.----.r'-—'o-.—-m—.
ll-.-.— .ul--l:'--r-:rl"-..-al----l-a.«-.

@ Q medio
4 Q maximo
@ Q minimo

MKTest (Q_medios): no trend
MK-Test (Q maximos): no trend
MK-Test (Q_minimos): no trend

1992 1996 2000 2004 2008

Tiempo (Afos)

2012

2016 2020 2024

Figura 171. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
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2.4.64. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
El Bosque

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 54.3, 88.6 y 38.2 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 160.3 % de
aumento, un 261.6 % de aumento, y un 112.8 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 15.1, 28.8 y 2.9 1/s/km’ respectivamente para cada afo hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 44.6, 85.0 y 8.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 172). La escorrentia anual es de 1,067.0 mm, con valores maximos
mensuales de 145.4, 237.2, y 99.0 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad no se presentan tendencias en los caudales maximos, medios y minimos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 173).

Tabla 85. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada El Bosque

Ao Medio Aiio Himedo Ao Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m¥/s) ; ; CA (m¥/s) \ ; CA (m¥s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.029 0.012 0.017 0.045 0.012 0.033 0.020 0.005 0.015
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 172. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada El Bosque
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2.4.65. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Arenosa

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 65.5, 101.1 y 47.4 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 135.4 % de
aumento, un 209.2 % de aumento, y un 98.0 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 31.2, 479 y 18.4 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 64.6, 99.0 y 38.1 % con relacion al valor medio
anual (Figura 174). La escorrentia anual es de 1,523.8 mm, con valores maximos
mensuales de 175.3, 270.9, y 122.8 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 175).

Tabla 86. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Arenosa

Ano Medio Ao Himedo Ao Seco
OHTS OHTD _ OHTS OHTD _ OHTS OHTD
mis)  CAMI ) mis)  CAMIE ) mils) ORI g
0.068 0.041 0.027 0.007 0.041 0.057 0.048 0.031 0.017
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Figura 174. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente

Abastecedora Quebrada La Arenosa
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Figura 175. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Arenosa
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2.4.66. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Marina

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 52.4, 85.8 y 35.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 165.3 % de
aumento, un 270.8 % de aumento, y un 113.0 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 13.1, 24.8 y 2.5 1/s/km’ respectivamente para cada afno hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 41.5, 78.3 y 8.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 176). La escorrentia anual es de 998.0 mm, con valores maximos mensuales
de 140.2, 229.7, y 92.8 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales minimos
anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 177).

Tabla 87. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Marina

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.009 0.004 0.006 0.014 0.004 0.011 0.006 0.002 0.004
Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual Rendimiento Hidrico mensual
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Figura 176. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Marina
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Figura 177. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, humedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Marina

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 253



Evaluacion Regional del Agua - 2023
Departamento del Quindio

-y CROM

Una nueva historia amtegde«da el fectearno
ACREDITADA
DE ALTA CALIDAD

0

Universidad
del Tolima

2.4.67. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Paloma

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 25.7, 51.1 y 15.4 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 181.1 % de
aumento, un 360.6 % de aumento, y un 108.6 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
esde4.6,13.2 y0.61/s/km? respectivamente para cada ano hidrologico, correspondiente
a una variacion de un 32.7, 93.0 y 4.1 % con relacion al valor medio anual (Figura 178).
La escorrentia anual es de 446.9 mm, con valores maximos mensuales de 68.7, 136.9, y
41.2 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad no se presentan
tendencias en los caudales maximos, medios y minimos anuales segun la prueba Mann-
Kendall (Figura 179).

Tabla 88. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y aflo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Paloma

Ano Medio Ao Humedo Ao Seco
OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD  OHTS ) OHTD
mils)  CAMIS ) mils)  CAMIS. ) mis)  CAMISL )
0.003 0.001 0.002 0.006 0.001 0.005 0.002 0.000 0.001
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Figura 178. Rendimiento Hidrico de afio medio, hiimedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Paloma
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Figura 179. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Paloma
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2.4.68. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
La Soledad

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 43.7, 72.9 y 29.5 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 140.6 % de
aumento, un 234.7 % de aumento, y un 95.1 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 20.1, 30.0 y 13.5 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 64.6, 96.5 y 43.6 % con relacion al valor medio
anual (Figura 180). La escorrentia anual es de 979.1 mm, con valores maximos mensuales
de 116.9, 195.2, y 79.1 mm en afo hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales minimos
anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos anuales segun
la prueba Mann-Kendall (Figura 181).

Tabla 89. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada La Soledad

Ano Medio Ao Himedo Ao Seco
OHTS OHTD _ OHTS OHTD _ OHTS OHTD
mis)  CAMI ) mis)  CAMIE ) mils) ORI g
0.066 0.039 0.027 0.100 0.039 0.061 0.045 0.034 0.012
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Figura 180. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada La Soledad
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Figura 181. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada La Soledad
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2.4.69. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Las Lajas

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 41.1, 68.6 y 30.8 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 138.2 % de
aumento, un 230.6 % de aumento, y un 103.6 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 19.7, 28.7 y 14.5 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 66.2, 96.7 y 48.8 % con relacion al valor medio
anual (Figura 182). La escorrentia anual es de 937.5 mm, con valores maximos mensuales
de 110.0, 183.6, y 82.5 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para esta unidad
se presentan tendencias estadisticamente significativas al incremento de los caudales
medios y minimos anuales, y los caudales maximos anuales no evidencian tendencias

segun la prueba Mann-Kendall (Figura 183).

Tabla 90. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Las Lajas

Ano Medio Ao Himedo Ao Seco
OHTS OHTD _ OHTS OHTD _ OHTS OHTD
mis)  CAMI ) mis)  CAMIE ) mils) ORI g
0.041 0.025 0.016 0.062 0.025 0.037 0.030 0.023 0.007

Rendimiento Hidrico mensual

Rendimiento Hidrico mensual

Rendimiento Hidrico mensual

Afo medio Afio humedo Afo seco
701
40 RH Anual: 29.7 l/s/km? RH Anual: 44.9 l/sfkm? 30 - RH Anual: 21.8 //sfkm?
35 60 A
25 4
£ 30 0 50 - 10 o
x o< L aQ ™
R - <~ o0 20 1 © =1
S CoaRE, =Y 401 8% A A S
£ QW gm f Ao 1o PN n - F
2201 "G OoR Mg &) B oo ~eER 154 oy ! me 38 N
£ ~N M ~ M . 304 m n O n < (Falle ! b N o 5
= oy~ © il ;< N o N N O
= Mmoo~ N Qo g N = = = ®i=
517 NG o DR = N 10{ T84 N
< SHRSH 204 Mo @™ B
10 A ]
i 5_
5 4 10
0 T T T T T T T 1T T T T 0 T T T T T T 1T T T 1T D T T T T T T T T T T T
v o sk w35 2 o8 > U S e alb o oo s s »nC S e oaob L uasbk g
] S = = = = 5 = © 2 = = o = T o =
GE22E2T285280 FHSeogEIIE2 gaS2o5eEI 22

Figura 182. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Quebrada Las Lajas
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Figura 183. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, himedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Las Lajas
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2.4.70. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Quebrada
Buenavista

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 47.4, 76.3 y 33.5 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 134.7 % de
aumento, un 217.0 % de aumento, y un 95.4 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 23.1, 34.8 y 14.8 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 65.7, 99.0 y 42.0 % con relacion al valor medio
anual (Figura 184). La escorrentia anual es de 1,109.0 mm, con valores maximos
mensuales de 127.0, 204.4, y 89.8 mm en ano hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 185).

Tabla 91. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Quebrada Buenavista

Ano Medio Ao Himedo Ao Seco
OHTS OHTD _ OHTS OHTD _ OHTS OHTD
mis)  CAMI ) mis)  CAMIE ) mils) ORI g
0477 0.290 0.187 0.704 0.290 0.414 0.336 0.240 0.096
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Figura 184. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente

Abastecedora Quebrada Buenavista
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Figura 185. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Quebrada Buenavista
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2.4.71. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio Roble
Circasia

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 73.0, 113.5 y 54.7 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 146.9 % de
aumento, un 228.3 % de aumento, y un 110.0 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 28.8, 46.5 y 14.2 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 58.0, 93.5 y 28.5 % con relacion al valor medio
anual (Figura 186). La escorrentia anual es de 1,567.2 mm, con valores maximos
mensuales de 195.6, 304.1, y 141.7 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 187).

Tabla 92. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Roble Circasia

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) , ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0.453 0.244 0.209 0.650 0.244 0.407 0.317 0.161 0.155
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Figura 186. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Roble Circasia
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Figura 187. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Roble Circasia
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2.4.72. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio Roble
Montenegro 1

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 59.5, 94.6 y 42.1 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 140.2 % de
aumento, un 223.0 % de aumento, y un 99.3 % de reduccion en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 26.3, 41.1 y 14.8 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 62.1, 96.9 y 34.9 % con relacion al valor medio
anual (Figura 188). La escorrentia anual es de 1,337.4 mm, con valores maximos
mensuales de 159.3, 253.4, y 109.2 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 189).

Tabla 93. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Roble Montenegro 1

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3 3 CA (m3/s) 3
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2.860 1.649 1.211 4172 1.649 2.523 1.954 1.219 0.735
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Figura 188. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente
Abastecedora Rio Roble Montenegro 1
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Figura 189. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Roble Montenegro 1
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2.4.73. OHTS y OHTD en la Unidad de Analisis Fuente Abastecedora Rio Roble
Montenegro 2

El rendimiento hidrico maximo mensual es de 62.1, 98.4 y 44.6 1/s/km? para el afio
medio, ano humedo y aflo seco respectivamente, que representan un 140.4 % de
aumento, un 222.5 % de aumento, y un 100.9 % de aumento en relacion con el
rendimiento hidrico medio anual. En contraste, el rendimiento hidrico minimo mensual
es de 27.3, 429 y 15.1 1/s/km’ respectivamente para cada ano hidrologico,
correspondiente a una variacion de un 61.8, 97.0 y 34.2 % con relacion al valor medio
anual (Figura 190). La escorrentia anual es de 1,394.7 mm, con valores maximos
mensuales de 166.4, 263.7, y 115.7 mm en afio hidrologico medio, himedo y seco. Para
esta unidad se presentan tendencias estadisticamente significativas en los caudales
minimos anuales, y no se identifican tendencias en los caudales medios y maximos
anuales segun la prueba Mann-Kendall (Figura 191).

Tabla 94. Oferta hidrica total superficial (OHTS), caudal ambiental (CA) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) para las condiciones hidrologicas de afio medio, afio hiimedo y afo seco en
la unidad Fuente Abastecedora Rio Roble Montenegro 2

Ao Medio Aiio Himedo Aiio Seco
OHTS OHTD OHTS OHTD OHTS OHTD
; CA (m?s) ; ; CA (m?s) ; ; CA (m3/s) ;
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2.453 1.400 1.053 3.566 1.400 2.166 1.683 1.027 0.657
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Figura 190. Rendimiento Hidrico de ano medio, humedo y seco en la unidad de analisis Fuente

Abastecedora Rio Roble Montenegro 2
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Figura 191. Oferta hidrica total superficial y escorrentia mensual para afio medio, hiimedo y
seco en la unidad de analisis Fuente Abastecedora Rio Roble Montenegro 2
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2.5. Indice de Regulacion y Retencion Hidrica

El indice de Regulacion y Retencion Hidrica (IRH) determina la capacidad de la cuenca
para retener humedad, expresa la relacion entre el area bajo la linea del caudal medio
en la curva de duracion de caudales diarios y el area bajo la curva de duracion de
caudales diarios, por lo que sus valores se encuentran entre cero (0) y uno (1), donde los
valores mas bajos representan menor capacidad de regulacion y se clasifica en cinco
categorias desde “muy baja” capacidad de regulacion a “muy alta” (Tabla 95).

Tabla 95. Categorias del indice de retencion y regulacion hidrica (IRH). (Fuente: IDEAM, 2020a)

Limites de categorias Categoria Capacidad de retencion y regulaciéon

IRH > 0.85 ] Muy alta
075<IRH=<085 [ Alta
0.65<IRH=0.75 Moderada
0.50 < IRH < 0.65 Baja

IRH <0.50 [ Muy Baja

Las unidades hidrologicas de analisis en el departamento del Quindio presentan Alta
y Muy Alta capacidad de retencion y regulacion hidrica (Figura 192) con valores en el
rango entre 0.77 y 0.92, los IRH mas altos ocurren en las zonas de mayor aporte de flujo
base en los modelos hidrologicos, que corresponden a las unidades hidrograficas
localizadas sobre el Abanico del Quindio (Figura 193), esta condicion implica que el
caudal base sostiene en una alta proporcion (mas de un 40%) la mayor parte del tiempo
el caudal medio, generando un efecto regulador de la respuesta hidrologica.

En cuanto a las unidades de analisis ubicadas en la zona de montana, se identifica
que el flujo subsuperficial y la retenciéon de humedad en el suelo dominan la generacion
de escorrentia con valores de almacenamiento capilar del suelo que alcanzan los 600
mm, y capacidades de almacenamiento por intercepcion y en superficie que llegan al
rango entre 10 y 15 mm permitiendo retener la humedad excedente de episodios de
lluvia.

Es consistente encontrar que las capacidades de retencion y regulacion hidrica no
lleguen a un 0.9 en las microcuencas abastecedoras de acueductos (Figura 194), ya que,
dadas las altas elevaciones y gradientes topograficos de estas, reduce la capacidad de
retener los excesos de humedad por periodos de tiempo prolongados por efecto de la
accion de la gravedad sobre el flujo y menores espesores de suelo. Sin embargo, a pesar
de este limitante geomorfologico, el efecto regulador de la cobertura sobre el microclima
y el balance de humedad en el suelo explica que el IRH sea Alto en la mayoria de las
fuentes abastecedoras de acueductos.
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Categoria IRH
I Alta
B Muy Alta

(1) Quebrada La Picota

(2): Rio Lejos

(3): Rio Navarco

{4): Rio Quindio Tramo 1

(5): Rio Quindio Tramo 2

(6): Rio Quindio Tramo 3

(7): Rio Quindio Tramo 4

(8): Rio Quindio Tramo 5

(9): Rio Quindio Tramo 6
(10): Rio Quindio Tramo 7
(11): Rio Quindio Tramo 8
(12): Rio Quindio Tramo 8
(13). Rio Quindio Tramo 10
(14} Rio Quindio Tramo 11
(15): Rio Quindio Tramo 12
{16): Rio Santo Dominge
(17): Rio Verde Tramo 1

(18): Rio Verde Tramo 2

(19): Rio San Juan

(20): Rio Gris

(21): Rio Rojo

(22): Quebrada Buenavista T 1
(23): Quebrada Buenavista T 2
(24): Quebrada La Tigrera
(25): Quebrada CampoAlegre
{26): Rio Roble Tramo 1

(27): Rio Roble Tramo 2

{28): Rio Roble Tramo 3

(29): Rio Roble Tramo 4

(30): Rio Roble Tramo 5

{31): Rio Roble Tramo &

{32): Rio Roble Tramo 7

(33): Quebradalacha

(34): Drenajes al rio Barbas
(35): Drenajes al Rio Barragan
(36): Drenajes al Rio La Vieja

(37): Quebrada Cristales

(38): Rio Espejo

Figura 192. Indice de retencion y regulacion hidrica en las unidades hidrograficas de analisis
para el periodo (1990 a 2022)
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Figura 193. Mapa de distribucion espacial del indice de retencion y regulacion hidrica en las
unidades hidrograficas de analisis para el periodo (1990 a 2022)

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 270



RO

ﬂ PandoAccionttucioat Evaluacion Regional del Agua - 2023
.. Departamento del Quindio

ambuentaivmascerca

U O C

oo useva hissoria » el — R vl
del Tolima ACREDITADA
(1} Q Bolivia 0.75 - Moderada Categoria IRH
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{2): Q Corozal I Ala
B MuyAlta

(3): Q La Cristalina

(4): Q Cruz Gorda

(5): Q El Aguila

(6): Q El Salado 2

(7): Q El Salado La Gata
(8): Q Diamantina

(9): Q La Llorona

(10): Q La Picota

(11): Q La Vibora

(12). Q Las Pizarras
(13): Q El Naranjal

(14): Q El Roble Los Justos
(15): Q Pijao

(16): Rio Gris

{17): Rio Quindio EPA

(18): Rio Quindio Tebaida

(19): Rio Quindio Est Bombeo
(20): Ria Verde

(21): Q San Rafael

(22): Rio Santo Domingo
(23): Q Cajones

{24): Q El Bosgue

(25): Q La Arenosa

(26): Q La Marina

(27): Q La Paloma 0.71 - Moderada

(28): Q La Soledad
(29): Q Lacha

(30): Q Las Lajas

(31): Q Buenavista
(32): Rio Roble Circasia

(33): Rio Roble Montenegro 1

{34): Rio Roble Montenegro 2

Figura 194. Indice de retencion y regulacion hidrica en las fuentes abastecedoras de acueductos
para el periodo (1990 a 2022)
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2.6. indice de Aridez

De acuerdo con IDEAM, (2013), el indice de aridez (IA) permite identificar areas con
déficit o excedente de agua, a través de la cuantificacion del grado de suficiencia o
insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de la zona de
estudio y su calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

1o ETo—ETR
= TETo

Donde:

Ia: indice de aridez (adimensional)
ETo: evapotranspiracion de referencia (imm)
ETR: evapotranspiracion real (mm)

La Tabla 96 presenta la clasificacion del indice de aridez.

Tabla 96. Categorias del indice de aridez. Fuente: IDEAM, 2013)

Limites de categorias Categoria Descripcion

<0.15 _ Altos excedentes de agua
0.15-0.19 _ Excedentes de agua
0.20-0.29 _ Entre moderado y excedentes de agua
0.30-0.39 Moderado
0.40-0.49 Entre moderado y deficitario de agua
0.50-0.59 Deficitario de agua

>0.59 _ Altamente deficitario de agua

El IA se aplico a las 3 condiciones hidrologicas: 1) afio medio, corresponde a la
informacion mensual multianual, 2) afio seco, se define como el episodio historico de la
fase calida del ENSO mas severo del que se tiene registro, el cual se identifico el afo
2015/2016 y 3) afno humedo, es el episodio mas extremo de la fase fria del ENSO, en este
caso 2010/2011. La evapotranspiracion de referencia (ETo) se determind a través de la
aplicacion del método FAO Penman Monteith, y la evapotranspiracion real en la escala
mensual se determin6 mediante el método de BUDYKO (IDEAM, 2013):

Pi ETOi . ETOi
ETR; = |ETo; * P; * tanh (ETol-) * <1 - COSh( P, ) + smh< P; ))]

1/2

Donde:

ETR;: evapotranspiracion real del mes i (mm)
ETo;: evapotranspiracion de referencia del mes i (mm)
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P;: precipitacion del mes i (mm)

Durante los meses de marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre se
presentan excedentes de humedad que logran satisfacer los requerimientos hidricos de
los ecosistemas, ya que en las condiciones de aiio medio y huumedo el IA tiene valores
menores a 0.2 en la mayoria de los casos (Figura 195 y Figura 199); en contraste, para
estos mismos anos hidrologicos de referencia, los meses de julio y agosto alcanzan una
condicion de deficitaria a moderada con valores de IA en el rango entre 0.3 a 0.59, lo
cual evidencia la vulnerabilidad climatica sobre los ecosistemas en estos meses aun en
el escenario de ano humedo (Figura 196 y Figura 200). Resultan mas sensibles a esta
condicion de déficit de humedad las unidades ubicadas en el suroriente y suroccidente
del departamento (rio Lejos, rio Verde, quebrada la Picota, rio Espejo, quebrada Cristales
y rio Roble)

En la condicion hidrologica de ano seco se intensifica el déficit de humedad en los
meses de junio, julio, agosto y diciembre, alcanzando valores de IA en el rango entre
0.41 y 0.79 que definen una insuficiencia de humedad moderada a altamente deficitaria
(Figura 197). Esta caracteristica se evidencia en la zona norte, centro, oriente y occidente
del departamento del Quindio (Figura 198) en los meses de junio a agosto, y en todo el
departamento en el mes de diciembre. a pesar de la disminucion en la disponibilidad de
humedad durante afo seco, los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre presentan excedentes y altos excedentes de humedad con valores de IA en el
rango entre 0.1 y 0.28 (Figura 197).

Las fuentes abastecedoras de acueductos presentan IA moderado a deficitario en los
meses de julio y agosto en ano hidrologico medio (Figura 201), condicion que se
mantiene para el mes de agosto en el afno hidrologico humedo, principalmente en las
fuentes abastecedoras ubicadas en el rio Quindio, rio Santo Domingo, rio Verde, rio Lejos
y quebrada la Picota (Figura 203). El déficit de humedad se incrementa notablemente en
las fuentes abastecedoras durante la condicion hidrologica de afio seco, evidenciando en
los meses de agosto y diciembre un IA en el rango entre 0.5 y 0.83 definiendo un periodo
deficitario y altamente deficitario de humedad (Figura 202).

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 273



Institucional Evaluacion Regional del Agua - 2023
Departamento del Quindio

Corperacitn Autinoma Regional & Gruindio
Una nueva historia
Universidad ey Protegicade ef fetero

del Tolima DE ALTA CALIDAD

U O CRC Wa =

- 2021

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC

(1): Quebrada La Picota [UFLREENVFEE  0.172 0171 0327 0495 0.533 0.305 ESkrEli:Zay 0.162

[ERCACTEaN 0.223 0.201 0.16 0.128 [Nk

(3): Rio Navarco BUVCIRESN-RAES  (0.183 0.161 - 0.352 0.405 0.28 0.121  0.096 PINKK]

0.31 WEGERROR LA 0.288 0.122  0.086  0.149

(4): Rio Quindio Tramo 1 0.18 0.342 0.372 0.226 0.104 0.085 0.13
(5): Rio Quindio Tramo 2 0.175 0.158 0.132 0.119 0.133 0.228 0.336 0.344 0.202 0.091 0.075 0.108
(6): Rio Quindio Tramo 3 0.164 0.155 0.348 0.338 0.199 0.085 0.07 0.099
(7): Rio Quindio Tramo 4 | 0.185  0.169 BONEIEEENPEZEENNEVEENGFCAAN 0.352  0.359 INo-i A 01}k BN 0 X0 For N o N
(8): Rio Quindio Tramo 5 0.183 0.15 0.13 0.146 0.246 0.358 0.378 0.23 0.102 0.083 0.126
(9): Rio Quindio Tramo 6 0.238 0.208 0.168 0.157 0.37 0.409 0.258 0.116 0.082 0.148
(10): Rio Quindio Tramo 7 N1l 022 0.175 0.162 - (UL il 0.267 0.123  0.097 0.16

269
(11): Rio Quindio Tramo 8 0.268 0.228 0.18 - 0.166
(12); Rio Quindio Tramo 9 0.246 0.213 0.169

(15): Rio Quindio Tramo 12 SREkERSNIF-EEES 0,153 Gy 0177  0.306

0.4 DTy 0.273 0.129 0.1 0.167
(ki 0.257  0.119  0.094 BOKEY]

(13): Rio Quindio Tramo 10 ErERNEIE 0,183 0.414 0.463 BlrrANgNoNicciiRT-ay 0.173

{14): Rio Quindio Tramo 11 SEFCEENIRELSS  0.182 WENIR Rty 0.278 0.133 102 EEREY

0.476 = 0.518 RRUPEESSE U] e 0.176

(16): Rio Santo Domingo [ LRENOVEEEEN 0194 0152 0.173 0409 0471  0.306 RNKTEEENON TGS 0.152

(17): Rio Verde Tramo 1 0.26 0.222 0.173 0169 0.303 0.472 0.52 0.305 0.13 0.085 0.161

(18): Rio Verde Tramo 2 0.285 0.233 0.175 0.175

{19): Rio San Juan [kzRi] 0,19 0138 0102 0122 @ 0229 BOECEEENELYAS 0.209 0099 0087 0141

0.3 0.496 =~ 0.539 0.301 pAKS] 0.1 0.164

(20): Rio Gris WREcEAN 0141 0106 0127 el 0.374 0.4 0.218 0102 0.087 0.142

{21} Rio Rojo WRREE 0148 0114 0138 0263 UEICEENOCCERY 0.242 0.11 0.088 0.146

0.154 0.13 0146 | 0.248 BUOEGEERNKCEIEN 0.227 0.107 0.088  0.135

(22): Quebrada Buenavista T 1 9 0.19

I

(23): Quebrada Buenavista T 2 0.28 0.233 0.18 ORtyan 0.162 728 0.383 0.42 0.267 0.133 N 0.178

(24): Quebrada La Tigrera | 0.311 BNoREES 0.193 14 0.169 0.397 0.44 0.27 0.145 0.116 0.2

(25): Quebrada CampoAlegre 89  0.239 [kl 0.163 0.38 DRSEEN 0.2569 0.136 plosl 0.184

(26): Rio Roble Tramo 1 | 0.166  0.154 Bk 0118 0134 = 0226 BOREEERNVECCENUEERE 0.085 0.071  0.101

9
(27): Rio Roble Tramo 2 0.18 UEGEES 0136 0122 0138 0.233 [EEYS 0.35 0206 0.091 0.075 0.11
(28): Rio Roble Tramo 3 | 0.173  0.161 0.35 REVAN 0205 0089 0.073 0.105
(29): Rio Roble Tramo 4 | 0.186  0.169 0.14 0124 0141 0.237 BUEECERNELER 0.213  0.094 0077 0.113

(30): Rio Roble Tramo 5 | 0.166  0.156 0.13 0119 0137 | 0.220 EEiRcEITNENVRCEIENINIceN 0.085 0.07 0.1

(31): Rio Roble Tramo 6 WREEEN 0148 0128 0145 0.245 0.36 VA 0.223 0102 0.083  0.125

(32): Rio Roble Tramo 7 0.296 0.244 0.187 0.167
(33): Quebradalacha 0.162 0.151 0126 0117 0132 0.224
3

1
(34): Drenajes al rio Barbas 0.192 Q.17 0.14 0.122 0.126

0247 0211 BUELZE 0117 0144

0.398 0.44 0266 0.139 011 0.188
0.33¢ (0.332 0.193 [z 0.07 0.099

0.338  0.353 NPl RRgrg 1 0119

0419  0.442 EOEZrAENVRNICEERNOEEE 0.154

0.325 0.198 0174 0.416  0.461 0.15 0.118 0.207

(37): Quebrada Cristales 0.318 0 0.196 0.176 0.426 0.479 0.268 0.147 0.111 0.194

(38): Rio Espejo 0.286 o] 0.184 0141 0.168 0.404 0.449

Categorias Altamente deficitario Deficitario Moderado a deficitario Moderado
indice de Aridez Moderado a excedenies Excedentes Altos excedentes

Figura 195. Indice de aridez mensual en afio medio para las unidades hidrograficas de analisis
en el periodo 1990 a 2022

(35): Drenajes al Rio Barragan

(36): Drenajes al Rio La Vigja

0.177
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Figura 196. Mapa de indice de aridez mensual en afio medio para las unidades hidrograficas de
analisis en el periodo 1990 a 2022
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC
(1): Quebrada La Picota 0.344 0.416 0.183 0.15 0.666 0.459 0.157 0.155 0.586
{2y RioLejos | 0.325 0.401 0.186 0.155 0599 0.455 [Nl 0.26 0.153
(3): Rio Navarco 0.388 0.437 0.178 0.176 0.232 0.49 0.436 0.161
(4): Rio Quindio Tramo 1 0.325 0.374 0.159 0.151 0.162 0.438 0.393 0.199 0.139 0.097 0.504
(5): Rio Quindio Tramo 2 0.279 0.36 0.151 0.371 0.419 0.17 0.507
(6): Rio Quindio Tramo 3 0385 0151 0.156 033 0.507 GRGERN 0.088  0.069 0.66
(7): Rio Quindio Tramo 4 0385 0.158 0.154 0378 0.462 0.18 0.104 0.08 0.601
(8): Rio Quindio Tramo 5 0.312 0.393 0.167 0.156 0.158 0.419 0.445 0.198 012 0.092 0.593
(9): Rio Quindio Tramo 6 |~ 0.358 0408  0.182 0.16 0.176 0483 0.434 728 0.229 14 0.115 I3
(10): Rio Quindio Tramo 7 | @.377 0405 0195 0156 0.168 0522 0433 9 | 0.233 BONEY 0.591
(11): Rio Quindio Tramo 8 | 0.388  0.403 0.154  0.166 055 0.434 0.157 0.58
(12): Rio Quindio Tramo 9 0.364 0.399 0.192 0.153 0.162 0.504 0.435 0.581
(13): Rio Quindio Tramo 10 | 0.396  0.397 0.159 0578 0.435 0.158 EOREGEN (0.562
(14): Rio Quindio Tramo 11 | 0.383  0.387 0.15 0.159 0593 0.433 0154 0152 0.528
{15} Rio Quindio Tramo 12 0.374 0.384 0.151 0.444 0.155 0.177 0.498
(16): Rio Santo Domingo | 0.384 0407 0199  0.171 0.433 0171 0175 0.584
(17): Rio Verde Tramo 1 0.315 0.347 0.193 0172 0.155 .43 0.159 0.461
(18): Rio Verde Tramo 2 | 0.301 0.188 0.15 0.132  0.737 [EOENE] 0.179  0.324
(19): Rio San Juan 0.318 0.218 0.2 0.109 0.107 0.272 0.523 0.182 0.17
{20): Rio Gris 0.323 0.312 0.499 0.192 0.164 0.126 0.677
{21): Rio Rojo 0.332 0.306 0.209 0.134 0.124 0.413 0.472 0.417 0.22 0.159
{22): Quebrada Buenavista T1 | 0.336 0.387 0.18 0.151 0441 0417 0.545
{23): Quebrada Buenavista T2 = 0.435 0.416 0.152 0495 0422 0174
(24): Quebrada La Tigrera 0.484 0.433 0.15 0.523 0.426 0.58 . 0.139 0.648
(25): Quebrada CampoAlegre ~ 0.453 0.418 0.152 0496 0.418 b : 0.128 0.623
(26): Rio Rable Tramo 1 0.378 0.153 034 0.477 0.163 0.587
(27): Rio Roble Tramao 2 0.381 0.157 0.151 - 0.369 0.459 758 0.175 0.581
(28): Rio Roble Tramo 3 0.384 0.154 0.352 0.481 0.171 0.095 0.073 0.621
{29): Rio Roble Tramo 4 0.384 0.16 0.381 0.457 0.181 0.106 0.08 0.589
(30): Rio Rable Tramo 5 0.387 0.153 0332 0.509 0.164 [ONe:] 0.07 0.663
(31): Rio Rable Tramo & 0.311 0.388 0.416 0.443 722 0.194 012 0.09 0.577
(32): Rio Roble Tramo 7 0.455 0.425 0.15 0527 0.429 0.178
(32): QuebradalLacha LSS 0.37 0.155 0334 0.469 5] 0.16 0.578
(34). Drenajes al rio Barbas 0.37 0.159 0.407 0.402 0.184 0.485
{35): Drenajes al Rio Barragan 0.352 0.327 0.231 0.135 0.121 0.418 0.513 0.428 0.172
(36): Drenajes al Rio La Vieja 0.502 0.447 0.562 0.437 0.598 55 0.19 0.158 -
(37): Quebrada Cristales 0.488 0.432 0.262 0.13 0.142 0.614 0.443 0.181 0.173
(38): Rio Espejo ~ 0.437  0.418 015 0553 0.437 OGEENGEZEE 0157

Categorias Altamente deficitario Deficitario Moderado a deficitario Moderado
indice de Aridez Moderado a excedentes Excedentes Altos excedentes

Figura 197. Indice de aridez mensual en afio seco para las unidades hidrograficas de analisis en
el periodo 1990 a 2022
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Figura 198. Mapa de indice de aridez seco en afio medio para las unidades hidrograficas de
analisis en el periodo 1990 a 2022
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

(1) Quebrada La Picota 0.38 eXoipN 0.172 WALKEN 0.228  0.255 055 0231 008 0063 0.082

(2): Rio Lejos | 0.338 EEOIrFaERON kit 0.055 0123 0.206 0.237 BOEEY 0.19 0.081 0.058 0.079

[ORALECVEIN 2 0,085 0.132  0.062 0.114 0.2 (RIS 02583 0096 0.063 0.082

(4): Rio Quindio Tramo 1 BReLERNENeNe AN O k4l 0063 0129 0147 0.201 Ky 0.24 0.088 0.06 0.074
(5): Rio Quindio Tramo 2 Q.21 0081 0.118 0.067 0141 0.124 YA 0241 0.079 0055  0.085
(6): Rio Quindio Tramo 3 ROV EREReNU SR UN NN IFEa  0.158 11 24 BECEEN 0.248 Q.07 0051 0.059
(7): Rio Quindio Tramo 4 0.086 0.123 0.07 0148 0.131 0.219 JEEEE 0.247 7 0055  0.085
(8): Rio Quindio Tramo 5 d 0.132 0.068 0.142 0146 0.222 0.48 0.249 0.083 0058 0.071
(9): Rio Quindio Tramo 6 0.09 0.146  0.066 0.133 BEFE] 1 BUREGGE 0.253 0.092 0.062 0.08

(10): Rio Quindio Tramo 7 0.362 0.511 0.255 0.086 0.064  0.085

(11): Rio Quindio Tramo 8 | 0.385 (GMGE 0.256  0.088 0.065 0.088
(12): Rio Quindio Tramo 9 | 0.341 0.5 0254 0.093 0062 0.082

0517 Ry 0.1 0065  0.092

0.185 NN 0.162 0.194 23 052 0259 0.098 0065 0.092

(13): Rio Quindio Tramo 10 0.407

(14): Rio Quindio Tramo 11 =~ 0.414

(15): Rio Quindio Tramo 12 SR R 0.185 47 BRI 0271 0.095 0087 0.09
{16): Rio Santo Dominge WEEEN 0.063 0.128  0.225  0.244 BACEE 0.262 0.099 0.067  0.092
(17): Rio Verde Tramo 1 WRLERS 0.062 0135 = 0218  0.238 BURLEEES 0.247 0.087 0.066  0.087
(18): Rio Verde Tramo 2 0.196 0.167 RIS 0.287 0.089 0069  0.092

o
(=]
3
o

(19): Rio San Juan 0.051 DEEM 0.153  0.184  0.542 Bl 4 0.059

(20): Rio Gris 0.287 0.068 0.109 0.052 0.097 0.16 0.191 0.532 0.233 0.075 0.059 0.077

(21): Rio Rojo | 0.311 [eXorZ R bo i o N 0¥ S v B 0.18 (LRAA 0.224 0078 0.059 0.076

(22): Quebrada Buenavista T 1 [SNUPL RN VNvI AR O F k) 0.07 0.16 0.452 0.25 0.089 0.06 0.075

(9 Quetrac Buenavisa 2 [JOEE
(24): Quebrada La Tigrera 0.381 124 plox 0.079 0.199 0.189 78

{25): Quebrada CampoAlegre | 0.339 0.183 0.191 0.176 0.463 0.27 0111 0.068 0.094
(26} Rio Roble Tramo 1 0.2 0.084 0.114 0.072 BONECE 0.117 0212 EGEEFE 0.243 0072 0.051 0.06

(27): Rio Roble Tramao 2 0.219 0.086 0.122 0.071 0.156 0.125 0.213 0.45 0.245 0.076 0.054 0.064
(28): Rio Roble Tramo 3 0.214 0.086 0.118 0.072 0.155 peRbE] 0.22 0.458 0.247 0.073 0.053 0.062
2

(Pl 0.265 0108 0.067 0.092

0.488 0.27 0117 0.07 0.1

(29): Rio Roble Tramo 4 [k RN} 0.1256  0.071 BSEEES 0.131  0.218 QUEGIEM 0247 0078 0.055  0.066
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Figura 199. Indice de aridez mensual en afio hiimedo para las unidades hidrograficas de
analisis en el periodo 1990 a 2022
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Figura 200. Mapa de indice de aridez mensual en afio himedo para las unidades hidrograficas
de analisis en el periodo 1990 a 2022
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Figura 201. Indice de aridez mensual en afio medio para las fuentes abastecedoras de
acueductos de analisis en el periodo 1990 a 2022
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Figura 202. Indice de aridez mensual en afio seco para las fuentes abastecedoras de acueductos
de analisis en el periodo 1990 a 2022
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Figura 203. Indice de aridez mensual en afio humedo para las fuentes abastecedoras de
acueductos de analisis en el periodo 1990 a 2022
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3. Aguas Subterraneas

3.1. Seleccion y Correccion del Modelo Digital de Elevacion

Para caracterizar adecuadamente el flujo subterraneo en la actualizacion de la
Evaluacion Regional del Agua en el Departamento del Quindio, se requiere de una
topografia regional de detalle que sirva como insumo tanto para el modelo conceptual y
para el calculo de alturas de los diferentes puntos de captacion de agua subterranea,
que se encuentran localizados dentro sistema acuifero del abanico del Quindio. Por lo
tanto, se evaluaron cuatro Modelos Digitales de Elevacion (MDEs) a través de una red de
2,768 puntos de observacion, distribuidos en los departamentos de Quindio, Risaralda,
Tolima, Cauca, Cundinamarca, Caldas y Meta. Los datos de elevacion ortométrica fueron
tomados de la red de control vertical de precision del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y de la red de puntos GeoRED del Servicio Geologico de Colombia (SGC).
Los puntos con elevacion ortométrica fueron descargados desde https://www.colombia
enmapas.gov.co/.

Los modelos digitales de elevacion analizados se describen a continuacion:

Mision Topografica Radar Shuttle (SRTM): Este MDE fue creado por el proyecto
cooperativo entre la administracion espacial y aeronautica nacional de Estados Unidos
(NASA) y la agencia de imagenes y cartografia nacional (NIMA) del departamento de
defensa de Estados Unidos. La mision fue diseflada para utilizar un interferometro de
radar, para producir un modelo de elevacion digital de la superficie de la terrestre entre
aproximadamente 60° Ny 56° S, esto es alrededor del 80 por ciento de la masa terrestre
del planeta (Rabus et al., 2003). Esta mision se llevo a cabo durante 11 dias en el mes de
febrero del afio 2000. El SRTM posee dos MDE; el SRTM V3 el cual tiene una referencia
espacial horizontal de 1 segundo de arco (~ 30 m). Para la descarga y generacion del
mosaico de imagenes de los productos del SRTM, se automatizo desde la plataforma
Google Earth Engine (Kumar y Mutanga, 2018).

Radiometro espacial avanzado de emisiones térmicas y reflexion (Aster GDEM V3):
Este MDE es creado por el Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon (METI),
usa una banda espectral infrarroja generando imagenes estéreo, con una relacion de
base-altura de 0,6 (Tachikawa et al., 2011) que cubre la superficie terrestre mundial
desde 83 N a 83 ° S (Abrams et al., 2015). Este MDE tiene una referencia espacial de
horizontal de 1 segundo de arco (~ 30 m). El modelo de elevacion digital (GDEM) version
3, fue lanzado en 2019 (ocho afios después de que su predecesor, la version 2), ademas
de la adicion de nuevas imagenes para el mejoramiento del proceso estereoscopico, se
corrigieron varias anomalias las cuales mejoraron la identificacion de cuerpos de agua
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superficiales aumentando su precision a nivel global. El MDE Aster GDEM V3 se descargo
desde https://earthexplorer.usgs.gov/.

Satélite Avanzado de Observacion Terrestre (Alos Palsar): El MDE del satélite de
observacion avanzado terrestre (ALOS) de la Agencia de Exploracion Espacial Japonesa
(JAXA), utiliza un sensor activo de apertura sintética de banda L de tipo escalonado
(PALSAR) que opera a una frecuencia de 14 a 28 MHz. Este satélite estuvo en orbita por
un periodo de 5 afnos (2006-2011) y permiti0 generar imagenes de radar con una
resolucion espacial horizontal de 12.5 m, cubriendo un area de 156.25 m?2 por pixel
(Rosengvist et al., 2007). El1 MDE Alos Palsar fue descargado de https://search.asf.
alaska.edu/#/.

Interferometro de radar de apertura sintética de observacion de la tierra (TanDEM-
X): El satélite TanDEM-X fue creado en cooperacion publico-privada entre el Centro
Aeroespacial Aleman (DLR) y EADS Astrium, es un complemento del satélite TerraSAR-
X para mediciones digitales de elevacion. El TanDEM-X utiliza un interferometro de radar
de apertura sintética aerotransportado el cual fue operado por un periodo de 6 afos
(2010-2015), obteniendo el MDE a escala global a finales del 2016. Este MDE es de alta
precision comparado con los anteriores MDEs presentados, permitiendo llegar una
resolucion horizontal 0.4 segundos de arco (~12 m), y una precision vertical de + 10
metros (Zink et al., 2014). El MDE TanDEM-X utilizado en el presente trabajo tiene una
resolucion horizontal de 3 segundos de arco (~90 m) y fue descargado de
https://download.geoservice.dlr.de /TDM90/.

A la actualidad, las diferentes bases de datos hidrogeoldgicas generadas para el
Sistema Acuifero Quindio, presentan anomalias en las alturas en los puntos de captacion
agua subterranea llegando a errores superiores a los 30 metros, ya que en estos estudios
previos no se contemplo la correccion geopotencial de modelo digital de elevacion. Por
lo tanto, para caracterizar adecuadamente el medio hidrogeologico se requiere corregir
los MDEs, por consiguiente, a continuacion, se presenta la metodologia de correccion
implementada en cada uno de los MDEs analizados.

3.1.1. Correccion de los Modelos Digitales de Elevacion Analizados

Antes de evaluar y comparar la precision de los MDEs analizados, se requiere una
correccion geopotencial, principalmente para los MDEs de ultima generacion (Alos Palsar
y TanDEM-X), debido a que los modelos digitales de elevacion SRTM, Aster GDEM V3,
expresan sus alturas corregidas con respecto al geoide. Los MDEs Alos Palsar y TanDEM-
X, se modificaron por medio del modelo geopotencial EGM08 para corregir la ondulacion
con respecto al geoide (Pavlis et al., 2012); ya que estos MDEs expresaban sus alturas a
escala elipsoidal.
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En la Figura 204, se muestra el modelo geopotencial EGM2008 utilizado para corregir
las diferencias en la ondulacion del geoide en el departamento del Quindio. Como se
observa en la Figura 204 las mayores discrepancias en la ondulacion del geoide se
presentan hacia el sureste del departamento donde se ubica la cordillera central de los
Andes.
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Figura 204. Ondulacion Modelo Geopotencial EGM2008 de 3 segundos de arco para el
departamento del Quindio.

3.1.2. Evaluacion de la Precision Vertical de los Modelos Digitales de
Elevacion

En la Figura 205, se presentan los modelos digitales de elevacion analizados en la
zona de estudio y se muestra la ubicacion espacial de los puntos de observacion de
altura ortométrica medidos en los diferentes departamentos.
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Figura 205. Modelos digitales de elevacion analizados en el departamento del Quindio y
ubicacion de la red de puntos de elevacion ortométrica. (a) SRTM, (b) Aster GDEM V3, (c) Alos
Palsar, (d) TanDEM-X.
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Para determinar la precision de cada MDE en el departamento del Quindio, se
utilizaron métodos estadisticos (Tabla 97) y graficos los cuales permiten conocer las
incertidumbres de los modelos digitales de elevacion en la zona de estudio. A partir de
los puntos de observacion de altura ortométrica medidos por IGAC y SGC, se utilizé un
sistema de informacion geografico para extraer la informacion de altura de los
diferentes MDEs en cada uno de los puntos observados.

En la Tabla 98, se presenta los resultados de los diferentes estadisticos
implementados para cuantificar la incertidumbre topografica de cada MDE, mientras en
la Figura 206, se muestra un diagrama de dispersion entre puntos de observacion de
elevacion ortomeétrica en contraste con las elevaciones calculadas por medio de los
MDEs.

Tabla 97. Estadisticos implementados para el calculo de la incertidumbre en los MDEs.

Nombre Abreviatura Formula
n V)
Desviacion estandar STD iz (2 —2)
n
n 5i _ oi\2
Error cuadratico medio MSE YL (i —zi)*
n
R (5i_ o2
Raiz del error cuadrado medio RMSE i=1 (21 — zi)
n
2 A .
Coeficiente de determinacion R? oz
022i0%zi

n: Numero de datos. z: Es el promedio de los datos de elevacion observados. zi: Valores de
elevacion calculados en los MDE, Zi: Valores de elevacion observados. oZizi: Es la covarianza de
2i, zi. o2i: Desviacion tipica 2i. ozi: Desviacion tipica zi.

Tabla 98. Estadisticos calculados para medir la incertidumbre topografica de los MDEs, con
respecto a los puntos observaciéon de elevacion ortométrica medidos por IGAC y SGC.

Modelo digital de elevacion STD (m) MSE (m) RMSE (m) R?
STRM (30 m) 928.53 64.82 8.04 0.9993
Aster GDEM V3 (30 m) 929.04 165.53 12.85 0.9992
Alos Palsar corregido (12.5 m) 926.28 4493 6.70 0.9993
TanDEM-X corregido (90m) 926.27 115.31 10.73 0.9993
Alos Palsar sin corregir (12.5 m) 927.44 659.18 25.65 0.9993
TanDEM-X sin corregir (90m) 927.49 768.15 27.69 0.9993
GPS diferencial 928.04 e e e
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El analisis de regresion lineal (Figura 206) revela una fuerte correlacion significativa
para los cuatro modelos digitales de elevacion, pero esta correlacion es mucho mas alta
para los modelos ALOS PALSAR, SRTM y TANDEM-X. Es de interés sefialar que para los
cuatro MDEs analizados el valor de la pendiente de la recta de regresion fue muy cercano
al.

De acuerdo con el analisis de la Tabla 98, los MDEs mas adecuados con su resolucion
original para representar la topografia en el departamento del Quindio, son los
realizados por medio sensores activos como son los modelos TANDEM-X, SRTM y Alos
Palsar, aunque los dos ultimos presentaron los errores estadisticos mas bajos
comparado con los otros MDEs. El modelo digital de elevacion Aster GDEM V3, presento
las mayores discrepancias para representar la elevacion del terreno, obteniendo errores
mayores a 12 m. Cabe destacar que el MDE Alos Palsar tiene una resolucion horizontal
mas fina (12.5 m), permitié obtener la mejor precision vertical, llegando a errores + 6.7
m, mientras que el SRTM produjo errores + 8 m.

Debido a la similitud en los coeficientes de determinacion entre los puntos
observacion de altura ortométrica medidos por IGAC y SGC frente a las alturas de los
diferentes modelos digitales de elevacion, se implemento el diagrama de Taylor (Figura
207). Este diagrama indica graficamente a partir de la integracion (coeficiente de
correlacion de Pearson, raiz del error cuadratico medio y la desviacion estandar) cual de
los modelos digitales de elevacion es el mas aproximado para representar
adecuadamente la superficie terrestre en el departamento del Quindio. Como se observa
en la Figura 207, los MDEs que reproducen con mejor precision la superficie terrestre
con respecto a los puntos de elevacion ortométrica observados a escala consecutiva
fueron: Alos Palsar (12.5 m), SRTM (30 m), TANDEM-X (90 m), Aster GDEM (30 m).

De acuerdo con los resultados anteriormente presentados, el MDE mas adecuado, para
ser empleado en el estudio hidrogeologico del SAQ, es el Alos Palsar y el cual presenta
una resolucion espacial horizontal de 12.5 m. En la Figura 208, se presenta la variacion
topografica del MDE Alos Palsar corregido ortométricamente para el departamento del
Quindio en vista 2D y 3D.
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Figura 206. Diagrama de dispersion entre los puntos observacion de altura ortométrica
medidos por IGAC y SGC frente a las alturas de los diferentes modelos de elevacién analizados.
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Figura 207. Diagrama de Taylor para evaluar la precision vertical de los MDEs.
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Figura 208. Vista 3D y 2D del modelo digital de elevacion Alos Palsar con correccion geoidal
para el departamento del Quindio.
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3.2. Localizacion

El area de estudio (Figura 209), se encuentra localizado al centro occidente de
Colombia, donde se halla inmerso el sistema acuifero del Abanico de Quindio-Risaralda-
Valle, el cual es un sistema acuifero de caracter regional. El estudio principalmente se
encuentra ubicado al noroeste del departamento del Quindio, donde se ubica el sistema
acuifero del abanico del Quindio (SAQ), el cual hace parte del sistema acuifero regional
del abanico de Quindio-Risaralda-Valle. El SAQ se encuentra limitando hacia el norte, con
el departamento de Risaralda, al sur y oeste con el departamento del Valle del Caucay
finalmente al este con la cordillera central de los Andes.
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Figura 209. Localizaciéon del area en estudio
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El SAQ tiene una superficie de 827.5 Km? y presenta una variaciéon altitudinal 2869.5
a 948.5 m.s.n.m. La red de drenaje dentro del SAQ, esta constituida esencialmente por
las corrientes de los rios: Roble, Espejo, Quindio, Navarco, Santo Domingo, Boqueron y
de las quebradas: Buenavista, Cristales, entre otras. Sobre el SAQ se encuentra asentada
alrededor del 70% de la poblacion del departamento del Quindio, donde se destacan los
centros poblados de Armenia, Calarca, La Tebaida, Circasia, Montenegro, Quimbaya y
Salento.

3.3. Geologia y Geomorfologia

En la Figura 211, se presenta el mapa geologico realizado a una escala 1:100000 para
el departamento del Quindio (SGC, 2016). De acuerdo con el presente mapa, el SAQ esta
conformado esencialmente por rocas sedimentarias recientes (Cenozoico-Cuaternario),
las cuales se presentan en la Figura 211, como zonas de colores grises. Estos depositos
cuaternarios estan relacionados con la actividad neotecténica del sistema de fallas de
Romeral (IDEAM, 2010; Espinosa-Baquero, 2020). Estos sedimentos recientes
depositados son producto de la actividad volcanica de tipo pliniana de los complejos
Machin, Cerro Bravo, Tolima y Ruiz (Espinosa-Baquero, A., 2001).

De acuerdo con recientes estudios (Espinosa-Baquero, 2020), se encontro que el SAQ
es un sistema complejo el cual puede ser dividido en 4 grandes unidades:

Depositos cuaternarios antiguos;

Aluvion cuaternario reciente;

Coluviones y aluviones cuaternarios casi activos y activos;
Depositos piroclasticos

=W =

Los depositos cuaternarios antiguos se encuentran conformados de acuerdo con su
geomorfologia, geologia y petrografia por 3 grupos: 1. Abanico Proximal (Qapr); 2.
Abanico Intermedio (Qaint) y 3. Abanico Distal (Qadis). Un esquema del desarrollo de los
abanicos distales se presenta en la Figura 210.

Formacion Qapr:

Apice conformado por tres abanicos sucesivos Cocora, Los Robles y Filandia.
Geomorfologicamente presenta altas pendientes y una la red de drenaje poco densa. De
acuerdo con Espinosa-Baquero (2020), la formacién Qapr es un conjunto de abanicos
proximales que se inici0 con el emplazamiento del abanico de Cocora, que esta
compuesto fundamentalmente por depodsitos de avalancha de escombros resultantes del
colapso de uno de los edificios volcanicos localizados en la esquina nororiental del
moderno abanico Quindio-Risaralda, probablemente el Nevado del Quindio. Este
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deposito, que posee grandes dimensiones, relleno toda la depresion y hoy se encuentra
en la base de muchos de los abanicos mas jovenes. Posteriormente le siguieron en
formacion los abanicos de Los Robles y Filandia.

Segun SGC (2016), la Formacion Qapr, se caracteriza por presentar en su parte
superior una secuencia de intercalaciones de arenas y limos, sobre una capa de arcilla,
las cuales se encuentran cubiertas por cenizas lapilli con espesores entre 20 y 30 m.
Hacia sector medio presenta flujos de lodos monomicticos en una matriz areno-limosa
y que presentan en ocasiones cementaciones. Hacia la base presenta una matriz arenosa-
media de gran espesor y la cual descansa sobre una capa arcillosa no continua.

Formacion Qaint:

El conjunto de abanicos intermedios (Qaint) es una franja bastante amplia situada al
oeste, suroeste y sur de la formacion Qapr, cuyo limite distal pasa al norte de Armenia,
al este de Montenegro y Quimbaya, y al oeste de Ulloa. Esta formacion presenta una
pendiente media y un grado de incision menor que Qapr. Qaint esta formado por
numerosos abanicos tanto al lado del Quindio como al lado de Risaralda (Guarin, 2008),
esto forma una red de drenaje mucho mas densa y compleja. Los abanicos intermedios
tienen sus apices hacia el frente de los abanicos proximales, indicando que son el
resultado de la erosion de los primeros (Espinosa-Baquero, 2020).

De acuerdo con SGC (2016), esta formacion se compone de acumulaciones de flujo de
escombros masivos con clastos angulares y los cuales se presentan fracturados en
muchos sectores. En su base se presentan flujos polimicticos, pasando por arenas
arcillosas y limosas.

Formacion Qadis:

Segiin Espinosa-Baquero (2020), la formacion Qadis inicia al oeste y al sur de los
abanicos intermedios, donde se depositaron las ultimas y mas extensas unidades del
Abanico Quindio-Risaralda, es decir, el abanico distal. Esta unidad esta limitada al oeste
por los sedimentos terciarios plegados de la serrania de Santa Barbara. La unidad Qadis
presenta una pendiente baja y un grado de incision fluvial bajo. El nimero de abanicos
que componen esta unidad es mayor que el de los abanicos intermedios, pero pueden
clasificarse segun el orden de los ciclos sucesivos de depositacion. De acuerdo con esta
clasificacion, los abanicos del primer ciclo son: El Consota II, Morelia, La Estrella, El
Retiro, Betulia, Venecia, Alcala, Quimbaya, El Chaquiro, El Laurel, Montenegro, Hojas
Anchas, Pueblo Tapao, La Y, y Barcelona. Estos depoésitos son flujos predominantemente
detriticos e hiperconcentrados. Los abanicos de segundo ciclo son: El Tigre, Cestillal, Rio
Barbas, Piedra de Moler, San Felipe, Puerto Alejandria, Buenavista, Quebrada La Estrella,
El Ocaso, Rio Roble, Vereda El Cuzco, Las Palmas, Vereda Buenos Aires, La Florida, y La
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Tebaida. Las partes distales de los abanicos de segundo ciclo, sobreyacen inconformes
a las unidades terciarias plegadas de la serrania de Santa Barbara. La secuencia litologica
de los abanicos distales se encuentra conformada por flujo de escombros,
hiperconcentrados, con textura de arena gruesa y por depositos fluviales retrabajados.

El paleopaisaje del SAQ es resultado de erupciones que derritieron la nieve que cubria
los volcanes aledafnios de la zona (Cano et al.,, 2021). Estos generaron lahares que
formaron, posteriormente drenajes que diseccionaron la superficie del SAQ, formando
canones los cuales se alinean con las principales fallas geologicas. Finalmente, la ceniza
volcanica suavizo el paisaje. hacia el oeste se pueden encontrar los depositos de ceniza
volcanica que presentan mayores espesores, mientras que, hacia el sector medio y bajo
del abanico, los depoésitos volcanicos son mas delgados y finos (Tistl, 2006). De acuerdo
con su geomorfologia (Qapr, Qaint y Qadis), se diferencian fundamentalmente por la
altura entre las formaciones, orientaciones de los drenajes y sus grados de diseccion,
los cuales son esenciales para explicar los origenes del abanico segun Espinosa-Baquero
(2020). A escala general estos depoésitos cuaternarios antiguos son una secuencia
caracterizada por una morfologia ondulada con inclinacion suave hacia el valle del rio
La Vieja (SGC, 2016).

En relacion con las unidades recientes, se han depositado varias unidades sobre el
antiguo abanico cuaternario como son: aluviones cuaternarios recientes (Qar),
coluviones y aluviones casi activos y activos del cuaternario (Qs, Qal), y depositos
piroclasticos y los cuales se describen a continuacion:

Formacion Aluvion cuaternario reciente (Qar)

Esta unidad se encuentra compuesta por bloques, gravas, arenas y limos los cuales
presentan variable granulometria. Es una matriz que pasa de areno-arcillosa a limo-
arenosa y su origen es de rocas de la cordillera central. Qar es una unidad de secuencias
aluviales que ocupan pequenas cuencas y las cuales se sitian entre antiguos depositos
cuaternarios y el basamento de la Cordillera Central. En la base de esta formacion, hay
un conglomerado que contiene clastos de composicion basaltica, sobre el cual el
descansa una secuencia de ceniza volcanica redepositada, en la que son evidentes
distintos eventos depositacionales (SGC, 2016).

Formacion Coluviones y aluviones cuaternarios (Qs, Qal)

Los coluviones y aluviones del piedemonte, terrazas de La Vieja, Barragan y terrazas
del Quindio casi activos (Qs), y aluviones activos (Qal), especialmente se localizan hacia
el flanco de la Cordillera Central al este de la linea Salento-Calarca-Barcelona-Caicedonia,
y estan estrechamente asociadas a fallas, especialmente a las de actividad reciente
(Espinosa-Baquero, 2020). La procedencia sedimentaria de la unidad Qs deriva del
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basamento, principalmente del Complejo Quebradagrande, producto del levantamiento
tectonico de bloques de basamento a lo largo de fallas locales.

Qal es una unidad constituida en su mayoria por bloques, gravas, arenas y limos que
presentan una granulometria variable (SGC, 2016), mientras que Qs son depositos
detriticos que presentan espesores inferiores a los 20 metros.

Depositos piroclasticos (Qto)

Son cenizas expulsadas por los volcanes de la region en distintos momentos del
Cuaternario. Qto presenta un espesor variable, las secuencias con mayor espesor, estan
constituidas fundamentalmente como una matriz de ceniza y lapilli intercalado por
lahares de composicion andesitica (SGC, 2016). La ceniza puede ser dos tipos: de caida
y reelaborada o redepositado, en ambos casos se trata de los mismos materiales
(Espinosa-Baquero, 2020).

Figura 210. Esquema del desarrollo de los abanicos distales. (B) Basamento precuaternario; (Ap)
conjunto de abanicos proximales; (Ai) conjunto de abanicos intermedios; (Ad) conjunto de
abanicos distales. Tomado de Espinosa-Baquero, 2020.
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Figura 211. Mapa geologico y sistema de fallas del departamento del Quindio. Adaptado (SGC, 2016).
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3.4. Geologia Estructural

Como se observa en la Figura 211, el Sistema Acuifero del Quindio (SAQ) se encuentra
desde el punto de vista tectonico, dentro del corredor del Sistema de Fallas del Romeral.
Las tres fallas principales de este sistema son las fallas Cauca-Almaguer (cretacico
Inferior), Silvia-Pijao (Cretacico superior) y San Jeronimo (Paleozoico), las cuales cruzan
la region de oeste a este (Suter et al., 2008).

Es escala general el SAQ es atravesado por los siguientes fallamientos:

Falla Cauca-Almaguer
Falla Silvia Pijao

Falla San jeronimo
Falla Armenia

Falla Rio Verde

Falla Salento

Falla Caicedonia

Falla Navarco

Falla Montenegro

10 Falla Quebradanegra

© XN Uk W=

3.5. Estratigrafia

En la Figura 212, se presenta la localizacion de tres columnas estratigraficas
realizadas por el SGC (2016). De acuerdo con el presente esquema, el abanico proximal
se compone de base a techo de flujos de lodo monomicticos en una matriz areno limosa,
en la parte superior de la secuencia se observan intercalaciones de arenas y limos, donde
supreyacen capas de arcilla cubiertas por ceniza y lapilli. En el abanico intermedio se
presentan flujos de escombros de diferente granulometria desde arcillas a cantos. En su
base presentan flujos polimicticos pasando por arenas arcillosas, limosas. El abanico
distal esta constituido esencialmente por flujos de escombros hiperconcentrados con
textura de arena gruesa y por depositos de tipo fluvial. Hacia el techo presenta secuencia
de cenizas y lapilli, mientras que en su base presenta acumulaciones de lodo.

En la Figura 212, se observa la descripcion de un perfil geoeléctrico con una longitud
de 34 Km y el cual se extiende a lo largo del SAQ (SGC, 2016). Analizando el perfil de
noreste a suroeste de la Figura 212, los perfiles de mayor espesor se encuentran
asociadas a lugares donde se encuentran los fallamientos (Cauca-Almaguer y Armenia),
los depositos de material mas fino presentan mayor espesor antes de la falla Cauca-
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Almaguer. Después de la mencionada falla los depoésitos de material fino presentan
menor espesor, pero a diferencia de los dep6sitos de la parte alta del abanico muestran
una mayor extension hacia el oeste. Esto es corroborado por Tistl (2006).
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Figura 212. Descripcion de columnas estratigraficas y perfil geoeléctrico localizados dentro del
SAQ
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3.6. Contexto Hidrogeologico

De acuerdo con el IDEAM (2018), el SAQ, se halla inmersa en la provincia
hidrogeologica Cauca-Patia (PM3), donde se localiza, el sistema acuifero Glacis del
Quindio-Risaralda (SAM 6.1). Como se observa en la Figura 213, el SAQ presenta
acuiferos de extension regional y local. Los acuiferos continuos de extension regional
son de tipo libre a confinado y los cuales presentan sedimentos cuaternarios no
consolidados a semi-consolidados, de ambiente volcanoclastico, aluvial y glaciofluvial.
Este deposito de caracter regional presenta una productividad media para la extraccion
de agua subterranea (A3). El SAQ también presenta acuiferos discontinuos de extension
local: conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas sedimentarias
terciarias poco consolidadas de ambiente aluvial y volcanoclastico, de tipo libre a
confinado, correspondiente a depoésitos aluviales de cenizas recientes. Los acuiferos
locales dentro del SAQ, presentan una baja productividad para la extraccion del agua
subterranea (A4).

3.7. Monitoreo de Niveles de Agua Subterranea e Hidroquimico en
el Sistema Acuifero del Quindio - SAQ -

En este informe se han tenido en cuenta la informacion del SGC (2016), en la cual
inventariaron y muestrearon en ano del 2010, 576 puntos de monitoreo. En este
muestreo se tuvo en cuenta el monitoreo tanto del acuifero somero del Quindio (ASQ) y
acuifero profundo del Quindio (APQ). En estos puntos se recolecto informacion de
niveles y se analizaron muestras para determinar la composicion quimica del agua
subterranea. En relacion con las campanas de monitoreo de niveles de agua subterranea
realizadas en este ano, la primera se ejecut6 para el periodo seco 5/2010 y la segunda
para el periodo humedo 8/2010. En el afio 2010 se ejecutd una sola campana de
muestreo hidroquimico y la cual se realiz6 en el periodo 08/2010.

También se tuvieron en cuenta dos campanas de monitoreo (Periodo seco y himedo)
realizadas en el afio 2018, estas estuvieron enfocadas en muestreo hidroquimico y las
cuales estuvieron coordinadas por Servicio Geoldgico Colombiano y por la Corporacion
Autonoma Regional del Quindio (CRQ). En relacion con el monitoreo de niveles de agua
subterranea solo, se ejecutd una sola campana la cual estuvo a cargo del grupo GIAS de
la Universidad Tecnologica de Pereira (UTP) a través de convenio suscrito con CRQ y fue
realizada en el periodo 12/2018. Luego de comparar la composicion quimica de estas
dos campanas se encontraron que son similares entre si (CRQ, 2021), por lo tanto, para
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la comparacion de resultados entre las diferentes campafas de monitoreo, solo se tuvo
en cuenta el monitoreo realizado en el periodo himedo 08/2010 en el presente informe.
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Figura 213. Mapa hidrogeoldgico del Quindio. Adaptado (SGC, 2016).
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Para el afio 2019, se realizo sola una campana y la cual estuvo a cargo del grupo GIAS
de la UTP. En esta campafna se midieron niveles de agua subterranea y se analizaron
muestras para determinar la composicion quimica del agua subterranea. Esta campana
fue realizada en el periodo hiimedo 8-9/20109.

En relacion con las campahas de monitoreo de los afios 2018-2019, se enfocaron
fundamentalmente en ASQ y se tuvieron en cuenta 306 puntos de informacion. La
densidad de puntos monitoreados en el APQ fue relativamente baja como para tenerlos
en cuenta en el analisis espacio-temporal hidroquimico del SAQ. Finalmente, en el afio
2021 se realiz6 una campana de muestreo en el periodo hiimedo 7-8/2021, el monitoreo
hidroquimico se realizé en 40 pozos y se enfoc6 solo en el acuifero profundo, mientras
que la medicion de niveles de agua subterranea solo realizo en el acuifero somero y fue
realizada para 400 puntos.

3.8. Mapas de Flujo de Agua Subterranea

Para comprender el movimiento del flujo de agua subterranea en acuifero somero del
SAQ, se analizaron 5 monitoreos de niveles de agua subterranea, los cuales fueron
realizados desde el periodo del 2010-2021. De estos 5 monitoreos se tuvieron en cuenta
2 monitoreos en épocas secas (05/2010y 12/2018) y 3 en periodos humedos (08/2010,
8-9/2019, 8/2021). De estos 5 monitoreos solo fue posible obtener la variacion del nivel
en el ASQ, para el APQ no se contaron con datos adecuados para caracterizar el nivel de
agua subterranea dentro del SAQ. La primera y segunda campana fueron ejecutadas por
el Servicio Geologico Colombiano (SGS, 2016) se midieron 306 captaciones de agua
subterranea, para un periodo seco 05/2010 y para un periodo humedo 08/2010. Debido
a la incertidumbre en la medicion del nivel de agua subterranea en varios puntos de
medicion, se borraron datos faltantes y espurios que presentaban niveles anémalos, por
lo tanto, se eligieron para construir la piezometria para el periodo de medicion 05/2010,
117 puntos de captacion de agua subterranea, mientras que para el periodo de medicion
08/2010, se tuvieron en cuenta 167 puntos de captacion.

Posteriormente en el ano del 2018-2021 a partir del censo de captaciones de agua
subterranea realizado por el grupo GIAS de la UTP, se implementaron 172 puntos de
medicion para la construccion del mapa piezométrico y el cual fue realizado para el
periodo seco 12/2018. Para el afio 2019 se utilizaron 72 puntos distribuidos
espacialmente dentro del SAQ para la construccion del mapa piezomeétrico del ASQ en
el periodo huumedo 8-9/2019. Para el afio del 2021, se utilizaron 80 puntos de medicion
de nivel de agua subterranea, para la construccion del mapa piezométrico para este ano.

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 301



X &% Evaluacion Regional del Agua - 2023
’ . Departamento del Quindio

waC

Una nueva historia et . Ty
Universidad ACREDITADA pwtf,gcc«ﬂfa el fectearno
del Tolima DE ALTA CALIDAD

Es importante aclarar que se tuvo en cuenta, para la construccion de todos los mapas
piezométricos realizados para los diferentes periodos, una discretizacion espacial
adecuada de los diferentes puntos de captacion de agua subterranea en el acuifero
somero, para la caracterizacion del nivel freatico dentro del SAQ

Es importe senialar que los estudios hidrogeologicos realizados anteriormente en el
SAQ, en sus campanas de medicion de niveles de agua subterranea, no se tuvieron en
cuenta mediciones verticales que contemplaran las alturas ortométricas (GPS diferencial)
no elipsoidales. Tampoco se tuvo en cuenta informacion esencial, como es la altura de
la boca del pozo y/o aljibe, por lo tanto, la piezometria que se presenta en la Figura 214,
Figura 215 y Figura 216 presenta errores ya que no se contemplo esta altura en la
variacion del nivel de agua subterranea observada. En los informes hidrogeologicos
anteriormente presentados, no se contemploé la correccion del modelo digital de
elevacion, por lo tanto, las piezometrias presentadas al igual que el MDE implementado
en estos estudios presentan errores ~26-35 metros.

Como se muestra en la Figura 214, Figura 215 y Figura 216 en todos los mapas, se
observa que el flujo de agua subterranea en el acuifero somero presenta un gradiente de
tipo regional. Una parte del flujo que se recarga fundamentalmente hacia el noreste se
mueve hacia el noroeste por pendiente y descarga hacia este sector ya que el flujo en
esta zona no es afectado por la discontinuidad hidraulica de la falla Montenegro. Cuando
el flujo de agua subterraneo regional, choca con el bloque levantado de la falla
Montenegro, cambia de direccion producto de este levantamiento y se mueve hacia el
suroeste donde descarga. La falla Montenegro tiene una direccion N20’E, produce un
levantamiento del bloque occidental de varias decenas de metros entre la Tebaida y
Montenegro. En los mapas donde se presenta una mayor densidad de pozos en cercanias
de la falla Montenegro (principalmente los mapas piezomeétricos de los anos 2010 y
2018), se observa que sobre el bloque levantado por la falla Montenegro se presentan
una recarga de tipo local, la cual se mueve fundamentalmente hacia el suroeste a causa
del gradiente hidraulico, generado por la discontinuidad hidraulica de la falla
Montenegro.

En relacion con los cambios de las piezometrias entre los periodos de verano y
invierno, se encontraron cambios entre 1.2 y 6.7 metros. Las disminuciones en el nivel
subterranea en el ASQ en periodos de verano se acentiuan fundamente en cercanias de
la falla Montenegro donde se modifica regionalmente el flujo de agua subterranea a
causa de esta discontinuidad hidraulica.
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Figura 214. Mapas piezométricos y de flujo de agua subterranea, para del acuifero somero del Quindio, camparfas de medicion. a.
5/2010, b. 8/2010
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Figura 215. Mapas piezométricos y de flujo de agua subterranea, para del acuifero somero del Quindio, camparfias de medicion. a.
12/2018, b. 8-9/2019
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Figura 216. Mapas piezométricos y de flujo de agua subterranea, para del acuifero somero del
Quindio, campafias de medicién. e. 8/20210

3.9. Interaccion entre Aguas Superficiales y Aguas Subterraneas en
el Sistema Acuifero del Quindio - SAQ -

Con el fin de observar las zonas potenciales de descarga y recarga de agua
subterranea y realizar una comparacion espacio-temporal dentro del SAQ, se usaron los
datos de niveles monitoreados en las campanas de los afios 2010, 2019 y 2021 (Figura
217). Para la construccion de estos mapas se restaron las superficies freaticas generadas
para estos periodos, con respecto al modelo digital de elevacién Alos Palsar, el cual fue
corregido ortométricamente para el estudio del SAQ. A escala general en la Figura 217,
se observa que los principales centros poblados localizados dentro del SAQ, se
encuentran fundamentalmente ubicados en zonas de recarga (zonas de color verde).
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Se observa, en los tres mapas que la zona de recarga regional se localiza
esencialmente hacia noreste, pero se observa sobre todo el Sistema Acuifero del Quindio
SAQ varias zonas de recarga de tipo local. La descarga de agua subterranea (zonas de
color azul) fundamentalmente se produce en las partes altas de los rios Roble, Espejo y
Quindio, asi como en la quebrada Buenavista y a lo largo del sistema de drenaje que hay
dentro del SAQ. La zona de color azul, que se presentan al largo del sistema de drenaje
que se encuentra dentro del SAQ, indica que hay una conexion importante con el
componente subterraneo (Figura 217). Como se observa en la Figura 217, algunos
manantiales inventariados en la zona se encuentran fundamentalmente localizados en
lugares donde se produce descarga de agua subterranea. Al comparar los cambios entre
las zonas de recarga-descarga, estos presentan mayores cambios esencialmente hacia el
noroeste, a consecuencia del espesor que presenta la zona no saturada en esta area (CRQ,
2021).

En la Figura 217, se presenta un esquema, que muestra tres perfiles en direccién norte
a sur y los cuales cortan perpendicularmente la direccion del flujo de agua subterranea
en el SAQ. Este esquema se realizoé comparando el nivel de agua subterranea calculado
para el afio del 2021 para el SAQ, con la superficie del terreno, la cual fue obtenida del
MDE Alos Palsar corregido. Se utilizo el monitoreo realizado en el afio del 2021, debido
a que presentaba la informacion espacial mas adecuada para la caracterizacion del nivel
freatico dentro del SAQ.

De acuerdo con la Figura 218, el SAQ presenta una interaccion y/o conexion
importante entre aguas superficiales y aguas subterraneas. La descarga de agua
subterranea en el Acuifero Somero del Quindio (ASQ) mantiene los caudales de los
principales rios y quebradas que se encuentran localizadas dentro del sistema acuifero
del Quindio. Los rios y quebradas ubicadas hacia el noroeste se alimentan
potencialmente de flujos de agua subterranea de tipo local, como se muestra en la Figura
218. Como hipotesis se expone que los flujos de tipo regional recargados hacia el
noreste, debido al gradiente hidraulico que se presenta en dentro del SAQ y los cuales
son influenciados por la discontinuidad hidraulica de la falla Montenegro, posiblemente
genere que los rios localizados hacia el suroeste del SAQ, se alimenten potencialmente
de flujos de agua subterranea de caracter regional y local.
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Figura 218. Interaccion entre aguas superficiales y aguas subterraneas en el SAQ. Superficie del terreno (linea negra), Superficie
freatica (linea Azul).
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Al no obtener una piezometria espacial para el Acuifero Profundo del Quindio (APQ),
no fue posible comprobar si este acuifero también tiene una interaccion con las aguas
superficiales, pero segun el estudio del SGC (2016), el cual presentd una piezometria
para este acuifero, muestra que los flujos recargados desde el noreste del SAQ,
descargan hacia el suroeste potencialmente influenciados por el levantamiento de la
falla de Montenegro. De acuerdo con las isopiezas propuestas (SGC, 2016),
relacionandolas con los perfiles topograficos propuestos en el presente estudio, algunos
de estos flujos podrian estar descargando en el sistema de agua superficial. En
concordancia con la informacion hidroquimica, se evidencia en las Quebradas Primavera
y Cristales concentraciones altas de Na, Cl, SO,, indicando que posiblemente en estos
sistemas hidricos superficiales hay descarga del APQ. Pero de acuerdo con la
concentracion NOs, posiblemente pueden deberse a descargas de tipo antropico, como
también a litologias locales de tipo reactivas por las cuales pasa el flujo de agua y
disuelven facilmente sales (SO, y Cl).

3.10. Monitoreo del Almacenamiento Total de Agua en el Sistema
Acuifero del Quindio (SAQ) usando Observaciones del Satélite
“Gravity Recovery and Climate Experiment” (GRACE) de la
NASA

Debido a que no se cuenta con medidas de niveles en los diferentes acuiferos (somero
y profundo) espacialmente a escala transitoria, se implementaron las imagenes del
satélite Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), para conocer la variacion
espacial y temporal del espesor equivalente de agua (EWH) dentro del SAQ. GRACE es
una mision conjunta entre la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio de
los Estados Unidos (NASA) y el Centro Aeroespacial Aleman (DLR). Su objetivo es el
estudio del campo gravitatorio de la Tierra a lo largo del tiempo. La mision consta de
tres satélites, GRACE-1, GRACE-2 y GRACE-FO que se lanzaron en 2002 (hasta 2017
GRACE-2) y funcionan hasta la actualidad (GRACE-FO lanzado en el afio del 2018).

La mision GRACE, utiliza técnicas de radar de microondas para medir la distancia
entre los dos satélites y, a partir de estas mediciones, se crean mapas muy precisos del
campo gravitatorio, lo que a su vez proporciona informacién importante sobre la
distribucion de la masa agua sobre y bajo la superficie terrestre. Una de las aplicaciones
mas importantes de la mision GRACE fue el estudio del ciclo del agua en la Tierra. Al
medir los cambios en el campo gravitatorio de la Tierra, se pueden monitorear el
movimiento del agua por el planeta, incluido:

Aguas subterraneas: GRACE se ha utilizado para detectar cambios en el
almacenamiento de agua subterranea en varias regiones del mundo. Por lo tanto, este

Universidad del Tolima - CRQ © 2023 309



X &% Evaluacion Regional del Agua - 2023
. Departamento del Quindio

waC

Una nueva historia et . Ty
Universidad ACREDITADA pwtf,gcc«ﬂfa el fectearno
del Tolima DE ALTA CALIDAD

producto puede estimar los cambios en la masa de agua almacenada en el subsuelo. Esta
informacion puede utilizarse para controlar los cambios en los niveles de las aguas
subterraneas y evaluar la sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos (Frappart
y Ramillien, 2018).

Lagos y embalses: GRACE también se ha utilizado para detectar cambios en la
cantidad de agua almacenada en lagos y embalses. Esta informacion puede usarcé para
controlar la disponibilidad de agua para la agricultura, la energia hidroeléctrica y otros
usos (Longuevergne et al., 2013).

Capas de hielo y glaciares: GRACE se ha utilizado para controlar los cambios en la
masa de las capas de hielo y los glaciares, 1o que puede ayudar a evaluar el impacto del
cambio climatico en estos sistemas y estimar la tasa de pérdida de hielo (Wouters et al.,
2019).

En conjunto, el satélite GRACE ha proporcionado valiosa informacion sobre los
cambios en el almacenamiento de agua en todo el mundo, lo que es importante
informacion para gestion sustentable de los recursos hidricos y también para
comprender la respuesta de la variabilidad en los patrones climaticos a consecuencia del
cambio climatico y su impacto en el subsuelo.

Una métrica utilizada para cuantificar el cambio en el volumen de agua en un sistema
es el espesor equivalente de agua (EWH). EWH se utiliza para cuantificar la cantidad de
agua que seria necesaria para producir la misma cantidad de presion que una carga
determinada. Se suele utilizar en el contexto de las mediciones geodésicas y se expresa
en centimetros (cm). La EWH es una métrica util para comprender los cambios en el ciclo
del agua en el planeta y para predecir futuros cambios en el nivel del mar. La métrica
EWH ayuda a identificar las areas en las que puede ser necesario actuar para mejorar la
gestion y la sostenibilidad del agua con fines a la seguridad hidrica.

GRACE se ha utilizado para monitorizar los cambios en el almacenamiento de agua
en Colombia, incluidos los cambios en las aguas subterranea, la nieve y el hielo. Algunos
de los hallazgos clave de las mediciones de GRACE en Colombia, han mostrado que el
agua subterranea en el Valle del Cauca ha disminuido debido a la extraccion excesiva la
agricultura y otros usos (Bolanos et al., 2021). También las imagenes de GRACE se han
utilizado para monitorizar los cambios en la masa de nieve y hielo en la cordillera de los
Andes, que es una importante fuente de agua dulce para la region. Las mediciones del
GRACE han mostrado que la masa de nieve y hielo en los Andes ha disminuido en los
ultimos anos (Ciraci et al., 2020), lo que podria tener importantes repercusiones en los
recursos hidricos de la region.
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Es importante aclarar que la medida del EWH para el departamento del Quindio es
una medida integrada verticalmente de los cambios en el almacenamiento de agua que
incluyen la humedad del suelo y las aguas subterraneas (Strassberg, et al., 2009). En el
presente estudio se uso la quinta version de los datos GRACE reprocesados cada 10 dias
por el Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia (Lemoine y Bourgogne, 2020),
y los cuales posteriormente fueron posprocesados para calcular las variaciones anuales
y mensuales dentro del SAQ.

3.10.1. Cambio Espacio-Temporal del Espesor Equivalente de Agua en el SAQ

Como se observa en la Figura 219, el EWH varia espacialmente y de forma no muy
marcada de acuerdo con las formaciones geologicas identificadas dentro del SAQ. De
acuerdo con las mediciones de GRACE en los 22 puntos evaluados a escala mensual para
el periodo (2002-2022), muestran que el abanico proximal, presenta variaciones EWH
(Min: -12.2 cm, Max: 11.9 cm y Prom: 0.8 cm), en el abanico intermedio muestra (Min: -
12 cm, Max: 12.4 cm y Prom: 0.9 cm) y en el abanico distal (Min: -11.9 ¢m, Max: 13.1 cm
y Prom: 0.99 cm).

Acorde a los resultados de los cambios en el almacenamiento total de agua dentro del
SAQ, presentan un mayor EWH fundamentalmente hacia el suroeste donde se ubica el
abanico distal (Qadis) y menor fundamentalmente hacia el noroeste donde se localiza el
abanico proximal (Qapr). Las fluctuaciones en la EWH son mayores en la parte proximal
del SAQ, debido a que, en este sector, el acuifero presenta menor espesor y un mayor
gradiente hidraulico, lo que ocasiona una menor permanencia del agua en superficie y
en el subsuelo. Hacia el abanico distal (Qadis) del Quindio, se presenta un mayor espesor
de acuifero y un relieve ondulado a plano donde se observa un menor gradiente
hidraulico influenciado por la discontinuidad hidraulica de la falla Montenegro, por lo
tanto, se reduce la velocidad del flujo de agua subterranea proveniente del noroeste
generando un mayor almacenamiento y permanecia del agua tanto en la superficie como
en el subsuelo.

La variabilidad anual y promedio mensual de la EWH para los 22 puntos evaluados
dentro del SAQ para el periodo 2002-2022, se presenta en la Figura 220 y Figura 221
respectivamente. Como se muestra en la Figura 221, el EWH en el SAQ presenta
variaciones estacionales y mensuales, se observa niveles mas altos los meses de abril a
mayo y de octubre a diciembre, pero fundamentalmente son mayores en el mes de mayo.
Los EWH mas bajos se observan de enero a marzo y de agosto a septiembre, pero
esencialmente son mas bajos el mes de agosto. Estos resultados evidencian la rapida
respuesta en el volumen de agua almacenado en el SAQ, en respuesta a la variabilidad
de la precipitacion mensual en la region.
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En la Figura 221, se muestra como varia el almacenamiento total de agua en las
diferentes unidades geologicas que componen el SAQ a escala estacional
Fundamentalmente de noviembre a junio se observa un mayor EWH en el abanico distal,
mientras de julio a octubre se observa un mayor almacenamiento total de agua en el
abanico proximal. Los mayores cambios en EWH en las diferentes unidades geologicas
muestran diferencias en el almacenamiento total de agua hasta + 1 cm.

Con el fin de filtrar las variaciones del nivel de agua subterranea en el almacenamiento
total agua (EWH) dentro del SAQ, se implemento la siguiente ecuacion:

TWS =SW + GW; GW =TWS - SW

Donde:

TWS: Almacenamiento total de agua (cm), Fuente GRACE RLO5
SW: Humedad en el suelo hasta la zona de raices (cm), fuente GLDAS 2.2
GW: Nivel de agua subterranea (cm)

Para la correccion del producto GRACE, se realiz6 el procesamiento de la ecuacion
Eq.1 a través de Google Earth Engine. Los datos de humedad del suelo hasta la zona de
raices (SW) fueron tomados del producto GLDAS 2.2 y se descargaron de
https://developers.google.com/earthengine/datasets/catalog/NASA_GLDAS_V022_CLS
M_G025_DAI1D. Para obtener la variacion del nivel de agua subterranea se preprocesaron
los datos de los productos GRACE RLO5 y GLDAS 2.2 para que tuvieran la misma
proyeccion, periodo de tiempo y extension espacial. La comparacion mensual de
TWS,SW y GW para el periodo del 2002-2022 se presenta en la Figura 222a.

La variabilidad del nivel del agua subterranea en el SAQ se encuentra fuertemente
controlada las fases del ENSO (Figura 222b). Cuando la anomalia en la SST del Pacifico
Ecuatorial, supera + 0.5°C, se presenta el fenomeno del Nifio, se experimentan anomalias
negativas en el GW. cuando la SST disminuye + 0.5°C, se presenta la Nifla se invierte la
tendencia y se presentan anomalias positivas en GW. Cuando ocurren los fendbmenos de
ENSO dentro del SAQ, se presentan un mayor impacto para nivel de agua subterranea
que para la precipitacion, debido a los efectos analogos de la humedad del suelo y la
evapotranspiracion.

En correspondencia con el indice climatico ONI, los periodos secos relacionados al
fenomeno del nifio, se observan en los afios 2002-2003, 2009-2010 y 2015-2016, un
declive en el nivel de agua subterranea dentro del SAQ. Se destaca el periodo 2015-2016,
como la sequia mas extrema presentada en los ultimos 30 afos, para este periodo las
anomalias negativas en el nivel de agua subterranea llegaron a valores de -10 cm. En el
SAQ el ENSO se presenta como un patron de teleconexion rezagado entre 1 a 5 meses.
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El ENSO “Nino” presento su pico 12/2015, en el océano pacifico, mientras que el pico de
este fendmeno en la variacion del nivel de agua subterranea ocurre en el periodo 2/2016.

Por otra parte, en relacion con los periodos humedos a consecuencia de eventos tipo
“Nina”, se observan en los periodos 2007-2008, 2010-2011 y 2020-2022 una anomalia
positiva en el nivel de agua subterranea. Se destaca los anos 2020 al 2022, como el
periodo con mayor almacenamiento total de agua en el SAQ, llegando a valores de +12
cm. La Nifla presento su pico 11/2020, en el océano pacifico, mientras que el pico de
este fendmeno en la variacion del nivel de agua subterranea se produjo en el periodo
2/2016.

De acuerdo con la Figura 220, cuando se presenta el fendmeno del Nifo en el SAQ, se
observa hacia el noreste donde se encuentra ubicado el abanico proximal, un mayor
declive EWH cuando se presenta este tipo de fendmenos, mientras que hacia el suroeste
donde se localiza el abanico distal presenta un mayor almacenamiento, el cual influye
en una menor fluctuaciéon EWH en este sector. Por otra parte, cuando se produce la Nina
se observa una anomalia relacionada con tiempo de permanencia del fenémeno; si es
“corto”, se observa un mayor almacenamiento total de agua en el abanico proximal, pero
si la “Nifia” presenta una alta permanencia en el tiempo, como el ocurrido en el periodo
2020-2022, se observa un mayor EWH sobre el abanico distal.

En la Figura 223, se presenta la variacion espacial del almacenamiento total de agua
para el SAQ, a escala estacional para el periodo 2002-2022. Los periodos de menor
almacenamiento agua dentro del SAQ se observan para las épocas de verano DEF y JJA,
mientras los periodos de mayor almacenamiento se vislumbran en los periodos
hiimedos MAM y SON, aunque sobresale fundamentalmente el periodo MAM.

Cuando se presentan los periodos secos, se observa un patron espacial diferente
dentro del SAQ. Hay un mayor EWH en el periodo DEF hacia el suroeste y un menor EWH
hacia noreste, mientras que para el periodo JJA se presenta un mayor EWH hacia el sur
y disminuye fundamentalmente en todo el norte del SAQ. Es importante aclarar que para
los periodos de verano los mayores almacenamientos totales de agua ocurrieron sobre
el abanico distal. Para los periodos humedos se observa una variabilidad en el patron
espacial del almacenamiento de agua, para el periodo MAM es muy similar al patron de
DEF, esencialmente se observa un mayor EWH hacia el suroeste en la zona distal del SAQ
y menor al noreste. En cambio, en el periodo SON, se observ