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Resumen

El propdsito de este estudio consiste en la estimacion del caudal que fluye por un punto de aforo
en la regién hidrografica Magdalena-Cauca de Colombia. Esta estimacion se basa en el desarrollo
de funciones en el lenguaje de programacion Python, aprovechando el procesamiento de datos
raster para delimitar las cuencas hidrograficas, y una vez obtenida la delimitacion de las cuencas,
se procede a calcular el caudal promedio utilizando la metodologia del balance hidrico a largo

plazo.
En resumen, este estudio demuestra que las herramientas de geoprocesamiento, al utilizar
informacion secundaria, son capaces de estimar resultados con una precision razonable, aunque

con un margen de error que es inherente a este tipo de enfoque de investigacion.

Palabras clave: cuenca, afluente, precipitacion, caudal, raster, shapefile.
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Abstract

The purpose of this study is to estimate the flow rate passing through a gauge point within the
Magdalena-Cauca hydrographic region of Colombia. This estimation is based on the development
of functions in the Python programming language, utilizing raster data processing to delineate
hydrographic basins. Once the basins are delineated, the average flow rate is calculated using the
long-term water balance methodology.

In summary, this study demonstrates that geoprocessing tools, when utilizing secondary
information, are capable of estimating results with reasonable accuracy, albeit with an inherent

margin of error associated with this type of research approach.

Keywords: watershed, tributary, precipitation, flow, raster, shapefile
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Introduccion

Particularmente en un pais como Colombia que ostenta la distincion de ser uno de los paises
con las mayores reservas de agua dulce a nivel mundial, la estimacion del caudal medio de cuencas
hidrograficas es fundamental para la gestion del agua, la prevencion de desastres, el desarrollo
economico, la conservacion del medio ambiente y la planificacion de infraestructura. En resumen,
el caudal medio de las cuencas hidrograficas es informacion clave para tomar decisiones bien
fundamentadas y promover un uso sostenible de los recursos hidricos del pais.

Un disefio hidroldgico preciso requiere una cantidad significativa de datos. Desde el aspecto
de la morfometria de la cuenca, se requieren modelos de elevacién digital (DEM), mientras que
desde la perspectiva de los pardmetros hidrometeoroldgicos se necesitan registros historicos que
muestren la evolucion de la lluvia en la cuenca. No solo se necesitan datos, sino también
herramientas y metodologias adecuadas para la recopilacion y analisis de estos, herramientas tales
como los softwares GIS o las librerias de Python que los respaldan, que han demostrado con el
paso de las décadas su precision y confiabilidad al momento de predecir con buena exactitud la
magnitud de los eventos hidricos que se pueden presentar en una cuenca hidrografica.

En orden de estimar el caudal medio de cualquier cuenca del area hidrografica Magdalena-
Cauca se procedera a recopilar datos hidrometeoroldgicos utilizando la informacion recopilada por
las estaciones del IDEAM. Ademas, se obtendran modelos de elevacion digital mediante el portal
ALOS PALSAR, una herramienta idonea para la obtencidén de modelos digitales de elevacion. Para
el analisis y procesamiento de los datos recopilados, se utilizara el lenguaje de programacion
Python y principalmente sus librerias Numpy, Geopandas, Rasterio y Pysheds, con el objetivo de
delimitar la cuenca hidrografica de interés y estimar su caudal medio.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Agilizar la obtencion y manipulacion de datos hidrometeoroldgicos y geoespaciales con el
fin de calcular de manera mas rapida y confiable el caudal medio de cualquier cuenca del area
hidrografica Magdalena-Cauca.

1.2 Objetivos especificos

e Adquirir grandes volumenes de datos geoespaciales e hidrometeorolégicos de una fuente
confiable, de manera que estén facilmente accesibles y sean precisos.

e Desarrollar un programa que simplifique la manipulacién de datos hidrometereoldgicos y
geoespaciales, para generar resultados aplicables y seguros, reduciendo procesos repetitivos
y poco eficientes.

e Evaluar el cddigo desarrollado mediante pruebas de correlacion entre los caudales
generados por el mismo y los caudales reales recolectados por el IDEAM u otras entidades,

en puntos geograficos especificos.
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2 Marco tedrico

Segun Linsley et al (1985), la hidrologia es la ciencia gque trata del agua, su ocurrencia, su
circulacion, distribucion, sus propiedades y su relacion con el ambiente y los seres vivos.

La hidrologia proporciona los elementos técnicos y cientificos que permiten conocer
adecuadamente el ciclo del agua y realizar investigaciones y trabajos de regulacion y ordenacion
de las cuencas hidrograficas.

No es de extrafiar que la Hidrologia sea parte esencial del disefio de obras hidraulicas, ya
que la Hidrologia es insumo clave cuando se trata de prever la influencia que tendra el ciclo
hidrolégico del agua en el comportamiento de las estructuras hidraulicas ante eventos criticos.

Segun Pérez Porto y Gardey (2018) la idea de hidraulica puede usarse para aludir a las
técnicas, metodologias y recursos gque permiten contener, guiar y aprovechar el agua. En este
sentido, el concepto se vincula al aprovechamiento del agua para producir energia, al desarrollo de
acueductos, etc.

Por esto la hidraulica tiene como insumo principal la disponibilidad del recurso hidrico, que
es estudiada por la hidrologia, asi la hidraulica no puede separarse de la hidrologia.

Al abordar el tema de la disponibilidad hidrica, resulta imprescindible considerar el caudal
medio, ya que este indicador desempefia un papel fundamental en la estimacion de la cantidad de
agua que atraviesa una cuenca hidrografica durante un periodo determinado.

Segun Chow et al (1988), el caudal medio se define como el promedio aritmético de los
caudales instantaneos registrados en un punto de control a lo largo de un periodo determinado,
generalmente expresado en metros cubicos por segundo (m?/s). Este indicador hidroldgico es
ampliamente utilizado para caracterizar el flujo de agua que atraviesa una cuenca en un tiempo
dado y proporciona informacion clave sobre el comportamiento hidrologico y el régimen de
escurrimiento en dicha area.

A continuacion, se describe la teoria utilizada para la estimacion de los caudales medios

para las cuencas de interés hidrografico.

Caudal medio
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Para la estimacion de los caudales es imperativo tener claridad sobre cémo es la dindmica
de la cuenca en términos espaciotemporales, toda vez que es vital comprender el impacto que
genera el entorno y las caracteristicas de la cuenca con respecto al comportamiento hidrico de la

Zona.

Balance hidrico a largo plazo

El estudio del balance hidrico se basa en la aplicacion del principio de conservacion de
masa, también conocido como ecuacion de continuidad, la cual establece que, para cualquier
volumen arbitrario y durante un intervalo de tiempo definido, la diferencia entre las entradas y las
salidas estard condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada. La ecuacion del
balance hidrico, para cualquier cuenca natural 0 masa de agua, indica los valores relativos de
entrada y salida de flujo, y la variacion del volumen de agua almacenada en la zona 0 masa de
agua.

En general, las entradas en la ecuacion del balance hidrico comprenden la precipitacion (P),
en forma de lluvia o nieve, la infiltracion en la superficie del suelo, y las aguas superficiales y
subterraneas recibidas dentro de la cuenca 0 masa de agua desde fuera (QSI). Las salidas en la
ecuacion incluyen la evaporacion (en realidad evapotranspiracion) desde la superficie de la masa
de agua (E) y la salida de corrientes de agua superficial y subterrdnea desde la cuenca o masa de
agua considerada (QSO). Cuando las entradas superan a las salidas, el volumen de agua almacenada
(DS) aumenta y cuando ocurre lo contrario, disminuye. Todos los componentes del balance hidrico
estan sujetos a errores de medida o estimacién, y la ecuacion del balance debera incluir, por tanto,
un término residual o de diferencia (W).

Por tanto, el balance hidrico para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo,

en su forma mas general, es representado por la siguiente ecuacion:

(P+Qs;) —(E+Qsp) =DS+W
Ecuacion 1. Ecuacion del balance hidrico.

Donde:
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P: Es la precipitacion.

E: Es la evapotranspiracion.

QSI: Es el caudal de aguas superficiales que entra al volumen de control.

QSO: Es el caudal de aguas superficiales que sale del volumen de control.

DS: Es el volumen de agua dentro del volumen de control.

W: Representa la acumulacion de las incertidumbres generada en la estimacion de las
variables de la ecuacion

Para su aplicacion a ciertos casos, la ecuacion del balance hidrico podra simplificarse o
hacerse mas compleja, dependiendo de los datos disponibles, del objeto del calculo, del tipo de
masa de agua (cuenca de un rio, lago o embalse, etc.), de las dimensiones de la masa de agua, de
sus caracteristicas hidrogréficas e hidroldgicas, de la duracion del balance y de la fase del régimen
hidrolégico (crecida, baja crecida) para el cual se calcula el balance hidrico.

En una cuenca de una corriente superficial con una divisoria de cuencas bien definida, las
aportaciones superficiales son practicamente despreciables (suponiendo que no haya trasvases
artificiales desde otras cuencas) y, por lo tanto, QSI no figura en la ecuacion del balance para una

cuenca de un rio. Por esto, la ecuacion del balance a la salida de la cuenca es la siguiente:

P—-E—-Q=DS+W

Ecuacion 2. Ecuacion del balance a la salida de la cuenca.

Donde:

Q: Hace referencia a la descarga del rio desde la cuenca.

Caracteristicas especiales de la ecuacion de balance hidrico respecto a diferentes

intervalos de tiempo
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El balance hidrico se puede calcular para cualquier intervalo de tiempo, pero debera hacerse
una distincion entre balances medios y balances para periodos determinados (tales como un afio,
una estacion, un mes o un namero de dias).

Los balances hidricos para valores medios se calculan para un ciclo anual (afio calendario
o0 afio hidroldgico), aunque también pueden hacerse para cualquier estacion o mes. Para un largo
periodo (mayor que 20 afos) los incrementos del agua almacenada, positivos y negativos, en la
escala anual, tienden a equilibrarse y su valor neto al final puede considerarse igual a cero. La
situacion contraria ocurre cuando se calculan los balances hidricos para periodos cortos, para los
cuales DS # 0.

Cuanto mas corto es el intervalo de tiempo, méas precisa debera ser la estimacion de los
componentes del balance hidrico y mas subdividido estaran los valores de DS y demas parametros.
Esto da como resultado una ecuacion del balance compleja, que es dificil de ajustar aceptablemente.
El término DS deberd, también, tenerse en cuenta en la determinacion de balances medios

estacionales o mensuales.
Ecuacion del balance hidrico a largo plazo:

Para formular el balance hidrico, considérese la ecuacién diferencial de conservacion de

masa dentro de una cuenca hidrogréfica, que se define como (Poveda Jaramillo G. ,2001):

ds
—=PO—E® - Q)

Ecuacion 3. Balance hidrico a largo plazo.

Donde:

S(t): Representa el almacenamiento en el suelo y en los acuiferos, en funcién del tiempo
P(t): Representa la precipitacion real asociadas a la cuenca

E(t): Representa la evaporacion real asociada a la cuenca

Q(1): Representa el caudal de salida de la cuenca
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Poveda, et al. (2001), establece que si se integra la ecuacion anterior en el largo plazo (15-
20afos), el cambio de almacenamiento (lado izquierdo) se vuelve despreciable en relacion con los
demas términos de la ecuacion. Ademas, P(t), E(t) y Q(t), se pueden reemplazar por sus valores
promedios de largo plazo, P, E y Q, de acuerdo con la Ley de los Grandes NUumeros. Por lo tanto,

la aproximacion de la ecuacion del balance hidrico a largo plazo es:

Q=P-E

Ecuacion 4. Balance hidrico a largo plazo simplificado.

Los términos de esta ecuacion tipicamente se dan en unidades de [LT-1], y por tanto, el area
de la cuenca resulta como factor de escala para la estimacion del caudal, Q [L3T-1]. Por tanto, la
estimacion del caudal medio multianual requiere de estimativos de la precipitacion y de la
evapotranspiracion real en la cuenca, con una distribucion de la topografia como una funcion

bidimensional del espacio, f(x,y), de manera que:

Q=4 j j [P(x,y) — E(x,y)]dxdy

Ecuacién 5. Ecuacion caudal medio.

Como se ha observado previamente, el caudal medio esta vinculado a la distribucion
espacial de la precipitacion y la evapotranspiracion real. En el dmbito de los sistemas de
informacion geografica, existen métodos que permiten estimar adecuadamente esta distribucion.
Uno de los enfoques mas reconocidos y ampliamente utilizado para esta tarea es la interpolacién
espacial, especificamente la técnica conocida como kriging, la cual ha sido seleccionada como la
preferida en el contexto de esta investigacion.

El Semivariograma y el Kriging son dos herramientas fundamentales utilizadas en el
analisis espacial y la estimacion de valores en ubicaciones no muestreadas dentro de un dominio
geografico. Ambas técnicas tienen aplicaciones en diversas disciplinas, como la geologia, la
hidrologia, la agricultura y la meteorologia. A continuacion, se presenta un resumen del respaldo

teodrico de cada uno:
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Semivariograma

El Semivariograma es una medida estadistica que cuantifica la variabilidad espacial de una
variable en funcion de la distancia entre diferentes puntos de muestreo. Esta herramienta es
especialmente util en el anlisis de datos geoespaciales, ya que proporciona informacion sobre la
estructura de dependencia espacial presente en una variable.

El concepto béasico del Semivariograma radica en comparar las diferencias de valores de
una variable entre pares de puntos de muestreo en funcion de su distancia. A medida que la
distancia entre los puntos aumenta, la diferencia en los valores de la variable también tiende a
aumentar. Para funciones aleatorias estacionarias el semivariograma esta definido por la siguiente

ecuacion (Wackernagel H. ,1995):

YOt hx) = y(h) = 7 [ZGc + ) — 2P
Ecuacion 6. Ecuacion semivariograma.
X: posicion en el espacio.
h: vector de distancia entre dos valores.
Z(x): valor de la variable de interés en la ubicacion x.

y: medida de la desimilaridad entre dos valores.

El resultado del Semivariograma es un grafico que muestra la semivariable en funcion de
la distancia. Este grafico, conocido como "nube de puntos semivariograma”, puede ser utilizado
para identificar patrones espaciales, como la presencia de autocorrelacion espacial y la estructura

de dependencia espacial de la variable en estudio.

Kriging
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El Kriging es una técnica de interpolacion espacial que se basa en el analisis del
Semivariograma para realizar estimaciones de valores en ubicaciones no muestreadas dentro de un
area geografica. De forma general la estimacion en un punto, teniendo en cuenta los valores de los
puntos mas cercanos a él, se puede realizar a traves de la siguiente expresion (Londofio Ciro L. y
Valdés Quintero J. ,2012):

ZO = le * Zi
Ecuacion 7. Ecuacién Kriging.

Zi= Valores conocidos
Ai= Pesos de los valores conocidos

Z0= Valor a estimar

El Kriging se fundamenta en el principio de que los valores en ubicaciones cercanas tienen
una mayor similitud o correlacion que aquellos mas alejados. Utilizando la informacion
proporcionada por el Semivariograma, el Kriging estima los valores desconocidos ponderando las
contribuciones de los puntos vecinos conocidos segln su cercania y su nivel de autocorrelacién
espacial.

En conjunto, el Semivariograma y el Kriging son una gran combinacion para analizar y
modelar la variabilidad espacial de una variable, lo que resulta fundamental en la toma de
decisiones informadas y la planificacion en areas donde la ubicacion y distribucion espacial de
fendmenos es de gran relevancia.

A diferencia de la precipitacion, la disponibilidad de datos suficientes para llevar a cabo
una interpolacién kriging solida de la evapotranspiracion real en Colombia es limitada. En
consecuencia, se han concebido enfoques alternativos para estimar la distribucion espacial de la
evapotranspiracion real a partir de fuentes de informacion secundaria. Uno de estos métodos
destacados es el denominado método de Turc, el cual sera empleado en esta investigacion.

A partir de los datos de 254 cuencas situadas en todo el mundo, Turc hallé en 1954 una
relacién entre la evapotranspiracion real, la precipitacién promedio anual y la temperatura

(Remenieras ,1974), asi:
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ETR =

_r
0.9+ IZ—ZZ)

Ecuacidn 8. Evapotranspiracion real media anual Turc.

Donde:
ETR: Evapotranspiracion real media anual (mm).
P: Precipitacion media anual (mm).

L: Parametro heliotérmico.

L =300+ 25T + 0.05T"3
Ecuacién 9. Parametro heliotérmico.

Donde:

T: Temperatura media anual °C.

En cuanto a la determinacion de la distribucién espacial de la temperatura, un elemento
critico para el calculo del pardmetro heliotérmico, se empleara el método de regionalizacién
propuesto por Cenicafé (Chaves & Jaramillo, 1998) que es una buena manera de estimar la
temperatura media multianual en cualquier lugar del pais. Dicha regionalizacién, fue elaborada
para las diferentes regiones del pais tomando como informacion béasica los registros de temperatura
media mensual del aire en superficie de 1002 estaciones. Los resultados obtenidos permitieron
obtener las siguientes relaciones:

e Regidn Andina
TMEDIA == 2942 - 00061 * H

Ecuacion 10. Ecuacion temperatura media, region andina.

e Region Atlantica
TMEDIA == 2772 - 00055 * H

Ecuacion 11. Ecuacién temperatura media, region atlantica.
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e Region Oriental (Orinoquia y Amazonia)
TMEDIA = 2737 - 00057 * H

Ecuacion 12. Ecuacién temperatura media, region oriental.

e Region Pacifica
TMEDIA = 27.05 - 0-0057 * H

Ecuacion 13. Ecuacion temperatura media, region pacifica.

Donde T_MEDIA corresponde a la temperatura media multianual (en °C) y H es la altura
sobre el nivel del mar (m). Es de anotar, que la dependencia lineal empirica expresada en las
relaciones de Cenicafé concuerda con el decrecimiento de la temperatura con la altura sobre el
nivel del mar en condiciones adiabaticas (Velez, 2000).

Con el proposito de optimizar la eficiencia de los procedimientos de analisis de rasters
empleados en la delimitacion de una cuenca hidrografica y en la estimacién del caudal medio
correspondiente, se adoptara la zonificacion hidrografica de Colombia como indicador preliminar
para evaluar la extension geogréafica de la cuenca de estudio. La zonificacidn hidrografica divide a
Colombia en cinco (5) areas hidrogréficas que incluyen cuarenta y un (41) zonas hidrogréaficas y
trescientas once (311) subzonas hidrograficas en total (IDEAM, 2013).
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3 Metodologia

Adquisicion de grandes volumenes de datos geoespaciales e hidrometeorologicos de una
fuente confiable, de manera que estén facilmente accesibles y sean precisos.

Se procedio a realizar una solicitud formal al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), con el fin de obtener los registros historicos de precipitacion de
todas las estaciones pluviograficas, pluviométricas, agrometeoroldgicas, asi como las estaciones
climaticas principales y climaticas ordinarias que se encuentran bajo su supervision. Paralelamente,
también se solicitd el acceso a los registros historicos de caudales de todas las estaciones
limnigréficas y limnimétricas.

Ambas solicitudes fueron tramitadas mediante el portal oficial del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), especificamente a través de su plataforma virtual
(ideam.gov.co). En respuesta a dichas solicitudes, se proporcioné un total de dos carpetas, cada
una conteniendo informacion relevante.

La primera carpeta comprendia los registros de las estaciones de precipitacion, presentando
archivos en formato de documento de texto, donde cada estacion contaba con un archivo individual.
Estos archivos albergaban los registros diarios de precipitacion asociados a cada estacion,
presentados en una estructura de filas correspondientes a cada dia registrado y columnas que
contenian la fecha y el valor de la precipitacion registrada para dicho dia.

Por otra parte, en la segunda carpeta se encontraban los registros de las estaciones de
caudales, presentados en archivos con formato de documento de texto. Cada estacion contaba con
tres archivos individuales, los cuales contenian los registros mensuales de caudales minimos,
medios y méaximos respectivamente. La disposicion de los datos se estructuraba en filas
correspondientes a cada mes registrado y columnas que contenian la fecha y el valor de caudal
medio registrado para dicho mes

No obstante, ademas de la fechay el valor de precipitacion o caudal, es de vital importancia
contar con las coordenadas geograficas de las estaciones para llevar a cabo su georreferenciacion

y asignacion espacial en relacién con nuestros puntos de interés. Este proceso permite otorgarles
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relevancia y peso a los registros de las estaciones en funcion de su cercania a las areas de estudio
determinadas.

Con el fin de lograr este objetivo, se optd por descargar el Catdlogo Nacional de Estaciones
(CNE) proporcionado por el IDEAM, gue contiene informacion detallada de las estaciones. A partir
de estos datos, se procedio a crear un documento de texto que consiste en un diccionario, donde
cada estacion esta representada por su cédigo Unico junto a sus coordenadas geograficas,
especificamente en el sistema de referencia WGS84.

Finalmente, los documentos de texto que contienen los registros histdricos constituirian el
insumo principal para el desarrollo de las funciones en Python. Python es ampliamente utilizado
en tareas de procesamiento de datos y analisis debido a su legibilidad, versatilidad y diversas
librerias disponibles para manipulacion y visualizacion de datos, ademas de ofrecer gran facilidad
para leer y procesar datos provenientes del tipo de archivo documento de texto.

Con el propésito de depurar la informacion relevante a extraer de los registros histéricos,
se desarroll6 una funcién en el lenguaje de programacién Python. El objetivo primordial de dicha
funcion consistia en filtrar las estaciones que serian consideradas para un analisis de balance hidrico
a largo plazo. Para lograr esto, se establecieron tres parametros fundamentales, cuyo orden de
importancia se detalla a continuacion:

e Cantidad de registros: Se fijo un criterio de seleccion que requeria que cada estacion
contara con un minimo de veinte (20) afios de registros de precipitacion o de diez (10) afios
de registros para las estaciones de caudal.

e Modernidad: Se aplic6 un segundo criterio, en el cual se descartaban aquellas estaciones
cuyos registros de precipitacion o caudal eran todos anteriores al afio 2010. EIl propdsito
detrds de esta medida consistia en utilizar datos mas recientes que reflejaran con mayor
precision y actualidad el comportamiento de los fendmenos hidrometeoroldgicos.

e Continuidad: Finalmente, una vez cumplidos los dos parametros anteriores, se procedio a
verificar la presencia de datos faltantes en el registro temporal de cada estacion. Aquellas
estaciones que presentaran un periodo continuo de datos faltantes con una duracion superior

a 5 afios fueron excluidas del analisis.
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Por otro lado, se adquirié un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de Colombia con una
resolucion inicial de 38x38 metros desde la plataforma "Colombia en Mapas". Posteriormente, se
realizd un recorte de esta informacion geoespacial para limitar su cobertura al area de la cuenca
hidrografica Magdalena-Cauca. Asimismo, se efectué un proceso de remuestreo para ajustar la
resolucion a 60x60 metros. Ambos ajustes se llevaron a cabo con el propdsito de optimizar el

proceso de delimitacion de las cuencas hidrograficas de interés.

Desarrollo de un programa (en el lenguaje Python) que simplifique la manipulacién de datos
hidrometereoldgicos y geoespaciales, para generar resultados aplicables y seguros,

reduciendo procesos repetitivos y poco eficientes

Se llevo a cabo el proceso de delimitacion de las cuencas hidrogréaficas utilizando como
punto de partida el Modelo Digital de Elevacion (MDE) que abarca el area de la cuenca
hidrografica Magdalena-Cauca. Este proceso se fundament6 en la zonificacion hidrogréfica de
Colombia y se estructurd en dos enfoques distintos para la delimitacion de cuencas, en funcién de
la fuente hidrica asociada al punto de aforo de interés.

En caso de que el punto de aforo estuviera relacionado con uno de los rios enumerados a
continuacién (Cauca, Magdalena, Nechi, San Jorge, Saldafia, Sogamoso o Cesar), se procedia a
identificar la correspondiente zona hidrografica a la que pertenecia dicho punto de aforo. En los
casos donde se detectaban zonas hidrograficas tributarias que desembocaban en la zona
hidrografica del punto de aforo (por ejemplo, en la zona hidrografica "Medio Magdalena”, donde
confluyen las zonas hidrogréficas "Alto Magdalena", "Saldafia" y "Sogamoso"), se realizaba una
integracion de la zona hidrogréfica de interés con las zonas hidrograficas aportantes mediante un
proceso geoespacial de shapefiles. A través de este archivo resultante, se procedia al recorte del
MDE del area hidrografica Magdalena-Cauca, disminuyendo ain mas la cobertura del MDE en el
que se ejecutaban todos los procesos de acondicionamiento y delimitado de cuencas.

En el caso opuesto, cuando no se identificaban zonas hidrograficas tributarias que
desembocaran en la zona hidrografica de interés, se efectuaba el recorte del MDE del area
hidrografica Magdalena-Cauca solo en la zona hidrografica que comprendia el punto de aforo de

la cuenca a delimitar. Es relevante mencionar que, dado que todas las demas zonas hidrogréaficas
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desembocaban en la zona hidrogréfica "Bajo Magdalena”, el recorte del MDE de Colombia se
ejecutaba utilizando el shapefile correspondiente al Area Hidrogréafica de Magdalena-Cauca.

Posteriormente, se realizaban los procesos de acondicionamiento del MDE recortado, que
involucraban el relleno de pozos, el relleno de depresiones y el procesamiento de zonas planas.
Estos procedimientos se efectuaban con el propdsito de permitir el adecuado drenaje del MDE. A
continuacidn, se iniciaban las etapas de delimitacion de la cuenca, que comprendian el calculo del
raster de direcciones de flujo y, a partir de este, el raster de acumulaciones de flujo. Seguidamente,
el punto de aforo se ajustaba al flujo mas cercano en funcién del raster de acumulaciones de flujo.
Con el punto de aforo ajustado y las direcciones de flujo como referencia, se procedia a trazar el
limite de la cuencay a exportarlo en formato shapefile, generando asi el resultado final del proceso
de delimitacion de cuencas hidrogréficas.

Para el célculo del caudal medio en el punto de aforo, se procedera a generar rasters de
precipitacion anual y evapotranspiracion real anual en la cuenca hidrogréafica delimitada mediante
operaciones algebraicas de mapas. Estos rasters serdn sometidos a una resta, tal como se muestra
en la Ecuacién 5, obteniendo de esta forma el raster de escorrentia superficial. Posteriormente, se
Ilevara a cabo un promedio de los valores de las celdas en el raster de escorrentia superficial, pero
solo se consideraran aquellos que se encuentren dentro de los limites geométricos de la cuenca que
abastece al punto de interés. Este valor promedio sera multiplicado por el area de la cuenca
hidrogréafica, habiendo calculado asi, a partir de un balance hidrico a largo plazo el caudal medio
que pasa por el punto de interés.

Para la generacion de los raster de precipitacion, se implementara el método de kriging,
utilizando como datos de entrada los valores de precipitacion media anual de las estaciones de
precipitacion del IDEAM.

El funcionamiento inherente del kriging evidencia que Unicamente las estaciones mas
préximas a la cuenca delimitada tendran un impacto significativo en el proceso de creacion del
raster de precipitacion. Considerando este aspecto, se procedio a crear una funcion cuya finalidad
fuese identificar las n estaciones méas cercanas al centroide geométrico de la cuenca de interes,
donde se tomaré un valor especifico de n, en este caso, cuarenta (40) estaciones. Estas estaciones
seleccionadas deberan cumplir con los pardmetros establecidos previamente para garantizar la

calidad y confiabilidad de los datos utilizados en el balance hidrico a largo plazo.
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Después de obtener las cuarenta (40) estaciones de interpolacion, con una segunda funcion
se procede a calcular la precipitacion mensual media para cada mes en cada estacion con los
registros existentes en los documentos de texto. De esta manera, se obtiene la suma de las
precipitaciones mensuales medias, que resultara en la precipitacion anual media. Este enfoque se
adopta para evitar la presencia de datos nulos en la escala mensual y garantizar asi resultados mas
fiables y veraces en el analisis hidrometeoroldgico

A partir de la precipitacion anual media de las estaciones seleccionadas, con ayuda de una
nueva funcion se generara un variograma experimental. Luego, se ajustard un variograma tedrico
al variograma experimental, lo cual permitira definir la funcion de correlacion entre los puntos.
Posteriormente, se llevaré a cabo un kriging simple empleando el variograma teérico ajustado, lo
que resultard en la creacién de un raster de precipitacién anual. Los limites de este raster se
delimitaran mediante los limites geométricos de la cuenca que abastece el punto o zona de interés.
Dicho raster de precipitacion anual representara el primer insumo crucial para el calculo del caudal
medio.

Como componente final y determinante en el célculo del caudal medio en la cuenca de
estudio, se incorpora el raster de evapotranspiracion. Este archivo se generara mediante
operaciones de algebra de mapas, utilizando como insumos principales el MDE que ha sido
previamente recortado para abarcar la cuenca delimitada y el raster de precipitaciones. Como ya se
menciond anteriormente la metodologia empleada para estimar la evapotranspiracion se basa en el

enfoque de Turc, a partir de la Ecuacion 8.

Evaluacion del codigo desarrollado mediante pruebas de correlacion entre los caudales
generados por el mismo y los caudales reales recolectados por el IDEAM u otras entidades,

en estaciones limnimetricas y limnigraficas.

Las estaciones limnimétricas y limnigraficas que cumplan con el pardmetro previamente
mencionado referente a la cantidad de registros seran objeto de estimacion de caudales medios
mensuales mediante un calculo basado en el promedio aritmético de los registros de caudales
medios correspondientes a cada mes. Esta estimacion se lleva a cabo con el propdsito final de

calcular el caudal medio anual a través del promedio de los caudales mensuales.
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Subsecuentemente, una vez calculado el caudal medio para cada estacion, se procedera a
ingresar sus coordenadas en los modulos correspondientes de delimitacion de cuencas y estimacion
de caudales medios mediante el método de balance hidrico. Este proceso se llevara a cabo de
manera secuencial con el objetivo de obtener tanto el area de la cuenca que contribuye a cada

estacion como el caudal medio a largo plazo, determinado mediante dicho balance hidrico.
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4 Resultados

En la Tabla 1 se muestra el cddigo de las estaciones limnigraficas y limnimétricas
estudiadas, el afluente al que pertenecen, el area de la cuenca de la cual son el punto de aforo y el
caudal medio exacto (promedio de los registros historicos) y estimado (calculado a partir del
balance hidrico a largo plazo).

Las estaciones limnigréaficas y limnimétricas estudiadas son aquellas que cuentan con méas
de diez (10) afios de registro. Adicionalmente, se ha deliberado no incluir aquellas ubicadas en los
cauces principales de la region hidrografica Magdalena-Cauca. Esta eleccion se fundamenta en el
hecho de que los rios de mayor envergadura y las cuencas de gran magnitud ya cuentan con una

buena cantidad de informacion primaria y secundaria.

Célculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigréaficas
del IDEAM vy del balance hidrico.

CAUDAL CAUDAL
INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km? EXACTO ESTIMADO

(md/s) (md/s)
1 24037080  Pesca 101.552 1.105 0.688
2 24037020  Tuta 6.886 2.172 0.04
3 24037580  Riogrande 144.248 2.255 0.965
4 24037470  Tuta 312.353 2.523 2.077
5 24037120  lza 98.972 0.66 0.763
6 24037110  Chiquito 23.525 1.806 0.103
7 24037300  Mongui 24.964 1.102 0.331
8 24037460  Canal Principal 1501.649 2.838 12.465
9 24037290  Chicamocha 2088.188 9.746 16.715
10 24037590  La Chorrera 66.324 0.275 0.436
11 24037030  Tuta 431.127 2.549 2.68
12 24037090  Chulo 363.729 1.277 2.425
13 24037450  Salitre 52.712 0.234 0.451
14 24037070  Sotaquira 138.25 1.428 2.686
15 24037130  Chicamocha 975.208 5.371 12.171
16 24037320  Chicamocha 1056.936 5.203 10.337
17 24037480  Surba 41.573 0.654 0.911
18 21197090  Sumapaz 695.901 12.065 9.749
19 21197010  Sumapaz 919.812 19.449 15.7
20 21197030  Sumapaz 1155.756 26.851 19.243
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
21 21197150  Sumapaz 2412.149 44.451 160.826
22 21197080  Blanco 110.083 1.864 1.588
23 21197110  Subia 155.591 3.278 0.916
24 21207960  Bogota 4368.617 41.423 30.602
25 24017700  Gachaneca 17.819 0.425 0.209
26 24017240  Gachaneca 18.592 0.229 0.217
27 23067070  Villeta 430.171 8.617 8.884
28 23067060  Negro 1108.212 37.315 40
29 23067050  Negro 2524.298 71.984 66.883
30 23067090  Negro 429.848 11.119 15.225
31 23067080  Negro 705.484 22.908 25.592
32 23067020  Negro 3093.261 80.686 76.624
33 23127010  Minero 83.661 78.008 2.589
34 23067040  Negro 6.725 138.639 0.135
35 24017730  Gachaneca 18.592 0.232 0.217
36 24017670  Canal Ruchical 6.85 0.055 0.054
37 24017620  Gachaneca 171.857 0.497 1.213
38 24017830  Sutamarchan 328.352 2.98 3.399
39 24017740 Cane 19.84 2.148 0.251
40 24017820  Cane 78 0.17 1.053
41 24017900  Quebrada La Sicha 8.964 0.396 0.314
42 24017590  Suarez 2227.708 32.677 99.11
43 24017600  Moniquira 1154.283 11.913 13.018
44 23127060  Carare 19.319 234.933 0.404
45 23127020  Carare 5.941 261.175 0.268
46 23127050  Carare 6400.006 305.726 1348.884
47 23107020  Regla 5.519 75.468 0.183
48 23147020  Opon 1723.262 90.349 141.548
49 24017710  Suarez 5289.133 181.001 143.812
50 24017570  Suarez 5287.924 131.648 143.76
51 23147040  La Colorada 1448.241 66.058 33.088
52 23147030  Oponcito 1448.546 67.47 33.095
53 24057030  Quebrada Zarzal 169.134 30.466 4.291
54 23187040  Quebrada Stos Gutierrez 102.695 5.405 4.088
55 23187020  Quebrada Stos Gutierrez 102.695 6.974 4.088

56 24037360  Chicamocha 9361.291 124.425 237.872
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
57 23197690  De Oro 212.608 3.966 3.722
58 24057050  Chucuri 375.271 13.766 9.367
59 23197460  Frio 41.016 1.006 0.995
60 24060060 O 1358.488 480.249 33.412
61 23197700  Surata 471.488 8.934 6.222
62 23197290  Lebrija 1255.357 17.867 14.596
63 23177010  Cimitarra 2631.615 81.495 110.504
64 23177020  Bzo La Rompida 46.561 182.901 1.77
65 23207010  Quebrada La Fria 5.727 5.417 0.104
66 23187140  Canal Principal 131.601 3.681 5.176
67 23187300  Canal Principal 3343.334 2.96 58.169
68 23187240  Canal D1 4.007 0.903 0.119
69 23187250  Canal D1 28.98 1.726 0.89
70 23187290  Canal Principal 3424.156 1.161 61.425
71 23197370  Lebrija 4.696 91.213 0.415
72 23197410  San Alberto 220.817 20.779 5.697
73 23197360  Cachira 5.758 12.337 0.153
74 25028350  Cno Rompedero 84.939 72.915 12.11
75 25027910  Cno Caribona 4.635 289.308 0.409
76 25027400  Cno Las Palomas 33.67 149.839 1.194
77 25027620  Bzo Papayal 3.833 51.983 0.063
78 23207050  Bzo Morales 2196.886 1061.014 15.502
79 23207060  Bzo Morales 8.627 1089.619 0.122
80 25027080  Animito 285.177 4.317 4.166
81 25027930  Magdalena (Loba) 20.113 4913.47 0.465
82 25027420  Cno Violo 4.24 369.199 0.109
83 25027570  (Chicagua)Magdalena 10.195 760.044 0.218
84 25027530  Magdalena (Loba) 4.091 4847.343 0.141
85 28027050  Maracas 3.911 9.169 0.033
86 28027040  Sicarare 4.964 3.009 0.037
87 28027030  Magiriaimo 12.499 3.777 0.08
88 28027020  Jobo 3.872 2.118 0.016
89 28037020  Los Clavos 5.789 2.488 0.022
90 28037010  Azucarabuena 5.091 2.705 0.011
91 25027580  (Chicagua)Magdalena 29.644 875.199 0.751
92 28047050  Ariguani 2768.744 13.739 27.601
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
93 28047040  Ariguanicito 171.929 2.685 1.756
94 28047010  Ariguani 727.592 15.9 15.554
95 29067060  Fundacion 960.799 24.922 33.278
96 29067120  Fundacion 1000.786 26.307 33.72
97 29067150  Aracataca 728.576 16.843 24.62
98 29067130  Aracataca 1815.178 17.027 64.71
99 24037430  Canal Principal 4.037 0.936 0.028
100 24037190  Chicamocha 1415.032 6.651 12.924
101 24037270  Quebrada Chiticuy 68.263 0.492 1.108
102 24037510  Chicamocha 5.144 38.633 0.036
103 24037410  Minas 249.333 2.297 3.706
104 24037370  Onzaga 343.65 8.49 13.097
105 24037490  Nevado 1071.05 23.317 19.042
106 24037390  Chicamocha 6163.619 79.03 1358.581
107 24037100  Surba 4.37 0.666 0.087
108 24027030  Pienta 614.338 26.532 34.822
109 24017580  Oibita 313.893 21.568 20.863
110 24027050  Taquiza 603.907 25.716 25.593
111 24027070  Fonce 5.163 63.996 0.155
112 24017640  Suarez 6932.955 212.165 279.54
113 24027060  Monchia 165.913 8.381 7.216
114 24027010  Fonce 2067.049 84.449 92.672
115 24040060  Atrato 107.482 298.486 2.227
116 24037040  Nevado 150.463 4.3 2.941
117 24037380  Nevado 220.926 8.498 4.422
118 24027040  Mogoticos 180.263 6.586 6.653
119 24037010  Manco 97.727 2.239 1.926
120 23197430  Tachira 76.578 1.79 1.728
121 23197270  Vetas 4.374 2.629 0.05
122 23197130  Santa Cruz 127.204 4.637 2.279
123 23197400  Lebrija 2864.995 58.45 44.442
124 25027890  Animegrande 120.738 2.724 2.794
125 28027160  Calenturitas 7542.391 9.509 77.218
126 28037060  Garupal 165.665 1.775 1.52
127 28037130  Diluvio 21.927 4.219 0.172

128 28037040  Mariangola 119.794 1.982 3.118
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
129 28047020  Ariguani 34.214 1.35 1.277
130 28017100  Guatapuri 4.133 18.542 0.023
131 28017050  Guatapuri 777.784 17.653 55.807
132 28017120  Guatapuri 17.788 16.355 0.286
133 28017110  Badillo 473.669 9.912 10.842
134 29067140  Tucurinca 429.781 19.931 41.302
135 29067010  Tucurinca 429.595 17.164 41.294
136 29067020  Tucurinca 363.514 15.648 43.555
137 29067050  Sevilla 5.301 12.803 0.078
138 29067160  Sevilla 5.578 6.816 0.208
139 29067030  Sevilla 61.715 11.265 4.153
140 29067040  Orihueca 58.147 2.239 1.115
141 29067070  Frio 5.169 13.236 0.024
142 21017050  Guarapas 244.348 8.072 7.29
143 21037020  Suaza 345.503 24.953 9.545
144 21037010  Suaza 983.095 43.199 20.274
145 21017020  Sombrerillos 1110.487 16.331 43.881
146 21057110  Bedon 282.947 20.361 14.856
147 21057080  La Plata 158.374 39.934 4.806
148 21057020  Bedon 105.199 0.657 6.076
149 21057010  Estanquillo 3.94 0.719 0.235
150 21057120  Bedon 43.098 2.508 2.705
151 26017110  Vinagre 544,553 3.446 99.465
152 26017040  Piedras 56.986 2.42 1.465
153 26027240  Palace 113.444 3.26 3.695
154 26027080  Cofre 52.428 1.215 1.168
155 21057030  Paez 2281.432 95.651 96.173
156 26027200  Palace 243.978 6.79 7.054
157 21057070  Paez 5.35 58.097 0.054
158 26037030  Hondo 119.8 7.33 3.274
159 26027220  Quebrada Sate 28.375 0.771 1.173
160 26037010  Sucio 150.122 5.702 10.903
161 21117110  Motilon 30.314 1.03 0.635
162 21117100  Ceibas 102.898 2.724 2.146
163 21117130  Quebrada Los Micos 228.361 0.332 4,771

164 21117080  Ceibas 223.938 4.794 4.714
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

i CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
165 21107030 Neiva 215.579 4.928 4519
166 21107020 Neiva 607.772 16.145 13.384
167 21087070  Yaguara 481.653 9.75 13.001
168 21087080  Yaguara 659.863 17.356 16.65
169 21087040  Pedernal 104.449 3.569 3.26
170 21127010  Tune 180.527 5.206 4.398
171 21047040  Quebrada Buena Vista 4.691 0.586 0.037
172 21057050 La Plata 1201.744 45.861 50.432
173 21057060  Paez 4810.201 173.643 340.702
174 21057130 Negro 462.701 16.619 17.066
175 21087050 Iquira 121.165 3.279 4.075
176 21087100 Iquira 32.45 0.948 1.011
177 21127030 Bache 3.686 6.147 0.117
178 22027020 Ata 908.525 28.825 44.816
179 22027010 Ata 1366.898 56.67 763.913
180 21117160  Guaroco 6.217 0.423 0.036
181 21147050  Venado 520.05 17.196 9.225
182 21147030  Cabrera 1646.183 50.797 105.506
183 21147010  Cabrera 2701.58 73.136 46.615
184 21147080  Cabrera 1169.677 32.759 48.159
185 21137040  Anchique 214.721 11.559 3.754
186 21127020 Bache 296.457 8.012 8.392
187 21127040 Bache 18.714 28.575 0.198
188 21117090 Villavieja 513.185 6.151 4.228
189 21137030  Aipe 648.492 16.088 19.754
190 22057050  Quebrada Pole 167.217 8.178 7.121
191 22047010 Amoya 1140.082 49.363 58.846
192 22057080 Meche 14.209 1.841 0.391
193 21167080 Negro 437.941 17.974 17.495
194 21167020  Prado 1606.205 52.396 90.918
195 21137080  Chenche 18.725 0.626 0.333
196 21137020  Chenche 16.684 9.017 0.196
197 22067010  Ortega 278.992 11.685 5.609
198 21167060  Cuinde 25.542 5.963 0.611
199 22067020  Tetuan 369.442 13.375 12.605

200 22077030  Cucuana 226.052 5.241 6.993
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

i CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
201 22077070  Cucuana 586.506 13.062 18.653
202 22077050 Chili 418.218 11.651 10.746
203 22077060  Tuamo 237.032 7.703 6.245
204 21217140  Anaime 109.869 2.374 2.206
205 21217120 Coello 790.015 16.333 28.962
206 21217270  Anaime 256.901 6.022 6.202
207 22017010  Anamichu 650.432 29.328 31.789
208 22037010  Mendarco 107.237 6.855 4.676
209 22017030  Blanco 106.184 3.7 5.161
210 26127150 Lejos 87.688 2311 3.8
211 26127010 La Vieja 1647.356 56.747 77.822
212 26127090 Barbas 70.727 4,341 4.029
213 26127100 Barbas 43.782 2.798 2.678
214 26137220  Otun 4.025 9.951 0.242
215 22077040 Cucuana 1741.311 47,518 50.795
216 21167090  Cunday 335.418 9.179 6.834
217 21167050 Prado 140.868 4.52 2.991
218 21197100  Sumapaz 37.903 44.247 0.853
219 21187020 Luisa 164.359 4,932 4.725
220 21187030 Luisa 314.082 8.627 7.314
221 21217200  Coello 1086.404 24.267 54.861
222 21217070 Coello 1517.14 39.547 37.794
223 21057040 Ullucos 421.44 22.178 17.101
224 26027090 Piendamo 149.28 4.565 6.24
225 26027100 Piendamo 279.199 8.478 7.252
226 21057100 Paez 431.106 18.684 6.012
227 26027030 Mondomo 4.613 6.066 0.133
228 26027250 La Teta 125.402 4,081 4.615
229 26027210  Quinamayo 155.31 4.653 4,751
230 26047020  Palo 838.239 15.366 22.339
231 26047100 Palo 3.74 5.352 0.137
232 26057040  Timba 388.439 21.443 23.561
233 26047070 Palo 3131 35.415 0.741
234 26057030  Jamundi 74.3 5.417 4.028
235 26077060  Fraile 4.677 5.823 0.026

236 26087100  Aguacatal 19.746 0.535 0.241
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
237 26097040  Guadalajara 125.07 4.273 3.199
238 26107130  Tulua 757.929 15.567 20.81
239 26117010  Pescador 122.512 1.329 1.831
240 26117200  Platanares 20.72 0.362 0.327
241 26117190  Las Palmas 3.862 0.618 0.021
242 26117060  Toro 18.731 0.729 0.144
243 26147140  Risaralda 9.63 29.223 0.384
244 26147130  Mapa 229.995 11.185 8.385
245 26157020  Chinchina 1033.974 27.491 23.841
246 26147040  Risaralda 468.471 19.203 354.937
247 26167060  Tapias 184.724 5.461 8.391
248 26167010  Tapias 185.322 5.608 8.41
249 26147050  Risaralda 419.207 16.885 317.98
250 26147010  Guatica 4.959 4.151 0.139
251 26207040  Sinifana 184.679 5.41 8.492
252 26217040  San Mateo 220.979 4.825 7.158
253 26237020  Aurra 191.051 3.796 5.832
254 26217010  Tonusco 315.89 7.426 11.001
255 26237110  San Andres 27.032 6.665 1.397
256 26237080  San Andres 390.237 13.731 28.606
257 26237090  San Andres 481.197 21.169 18.836
258 25017020  San Pedro 420.758 31.737 11.804
259 21227010  Opia 282.77 5.378 3.257
260 21237040  Seco 247.461 3.919 1.874
261 21247040  Totare Rio 38.058 1.029 0.798
262 21247050  Totare Rio 38.058 8.054 0.798
263 21257100  Recio 642.292 21.513 23.883
264 21257090  Lagunilla 5.52 24.706 0.039
265 21257120  Lagunilla 171.447 6.007 7.05
266 21217280  Bermellon 81.271 2.21 3.765
267 21217260  Combeima 224.01 7.629 7.08
268 21217250  Quebrada Cay 18.56 0.796 0.739
269 21217180  Combeima 165.15 4.847 9.294
270 21217220  Combeima 105.395 3.379 1.934
271 21217210  Quebrada La Honda 4.675 0.271 0.119

272 21217190  Quebrada Perlas 6.999 0.973 0.001
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
273 26137180  SanJuan 21.492 2.122 1.428
274 26127040  La Vieja 2764.442 96.46 110.899
275 26137110  Otun 272.386 12.474 16.566
276 26137230  San Eugenio 61.902 3.214 3.536
277 26137120  San Eugenio 6.233 4.435 0.288
278 21257070  Sabandija 337.84 11.742 10.693
279 21257110  Cuamo 50.148 2.489 4.671
280 23017030  Guali 751.491 44.085 33.821
281 23017040  Guali 439.737 26.101 25.631
282 23017020  Quebrada Padilla 13.534 1.273 0.332
283 23017060  Sucio 446.444 5.27 25.681
284 23017080  Medina 591.457 5.953 21.272
285 26157080  Chinchina 149.624 4.549 4.548
286 26157100  Guacaica 302.356 10.638 9.536
287 26167090  Chamberi 207.257 4.179 5.459
288 26187170  Arma 294.046 17.103 13.223
289 26147080  Guatica 161.646 7.169 7.909
290 26177010  Supia 147.692 8.407 6.837
291 26197010  SanJuan 459.111 26.93 22.409
292 26197020  Bolivar 221.338 8.11 13.467
293 26197030  SanJuan 1088.388 55.839 57.128
294 23027060  Guarino 812.56 52.486 65.993
295 23057010  La Miel 3.916 86.96 0.163
296 23057140  La Miel 2260.918 253.047 1200.565
297 23087200  Santo Domingo 5.023 27.951 0.624
298 23087190  Samana Norte 1505.922 187.363 204.989
299 23077020  Cocorna 633.046 55.696 44.473
300 23087210  Nare 4678.251 404.684 418.038
301 23087180  Quebrada La Concepcion 118.482 7.316 9.279
302 23087160  Nus 284.193 18.098 20.247
303 26187030  Sonson 52.3 2.876 2.872
304 26187040  Arma 1027.371 43.323 52.317
305 23087300  Quebrada La Pereira 150.539 6.036 5.034
306 23087150  Negro 274.399 7.29 13.762
307 23087260  Quebrada La Cimarrona 55.494 2.945 3.472
308 23087660  Marinilla 75.712 4.507 4.217
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Calculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones limnimétricas y limnigraficas
del IDEAM y del balance hidrico.

) CAUDAL CAUDAL

INDICE CODIGO AFLUENTE AREA (Km?) EXACTO ESTIMADO

(m3/s) (m3/s)
309 23087670  Quebrada La Mosca 149.98 5.889 6.638
310 23087830  Negro 759.629 25.781 36.047
311 23107030  San Bartolome 299.346 10.117 11.921
312 23107040  Volcan 303.231 8.438 13.764
313 27037020  Tigui 12.928 128.509 0.765
314 25027120  San Jorge 1149.906 236.466 24.44
315 26247050  Taraza 944.39 92.368 70.361
316 26247010  Man 338.124 21.33 24.843
317 25017010  SanJorge 15.617 210.226 0.43
318 25027860 Ay Corozal 5.15 2.154 0.041
319 25027710 Ay Mancomojan 189.46 2.576 0.81
320 29037390  Cno Correa 5.574 108.782 0.065
321 29037400  Cno Correa 3.758 99.015 0.021
322 29037370  Canal Del Dique 3.758 421.826 0.021
323 29037450  Canal Del Dique 4.273 375.431 0.022
324 29037080  Canal Del Dique 3.735 465.261 0.001
325 29037360  Canal Del Dique 836.092 477.48 2.823

Tabla 1. Célculo del caudal medio a partir del promedio de los registros de las estaciones
limnimétricas y limnigréaficas del IDEAM vy del balance hidrico.
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5 Anélisis

La Tabla 2 exhibe el analisis de precision de la estimacion de caudal a través del empleo
del balance hidrico a largo plazo desarrollado a partir de las funciones de Python creadas en esta
investigacion. Se presentan tanto el error absoluto como el error relativo, junto con el error absoluto
promedio y el error relativo promedio, cada uno acompafiado de su correspondiente desviacion
estandar.

Es esencial sefialar que, dado que la medida de la media es particularmente susceptible a la
influencia de valores atipicos, se ha adoptado la estrategia de calcular la media recortada. Esta
métrica excluye el 10 por ciento mas bajo y el 10 por ciento més alto de los datos, con el propdsito
de mitigar el efecto de valores extremos en los resultados.

Las estaciones limnimétricas y limnigréaficas cuyos indices son 322, 323, 324 y 325, estan
ubicadas a lo largo del afluente conocido como el "Canal del dique™, este es un canal artificial que
conecta el rio magdalena con el mar caribe. Por lo mismo, este canal presenta dos fuentes de ingreso
de agua, un flujo de caudal por parte del rio magdalena y un flujo de escorrentia por parte de los
terrenos circundantes que drenan sus aguas sobre el mismo.

En el marco de la metodologia empleada para llevar a cabo el andlisis del balance hidrico
a largo plazo en el mencionado canal, se ha observado que dicha metodologia solo contempla las
aguas de escorrentia originadas en las areas adyacentes. Este enfoque, considerado como un error
estructural, omite la contribucién del flujo de caudal procedente del rio Magdalena, un componente
de importancia significativa en la ecuacion de balance de masas de este canal. Por consiguiente, es
imperativo adoptar una metodologia alternativa y mas integral para el calculo de los caudales en el
Canal del Dique.

Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
1 1.105 0.688 0.417 37.749
2 2.172 0.040 2.132 98.137
3 2.255 0.965 1.290 57.225
4 2.523 2.077 0.446 17.672
5 0.66 0.763 0.103 15.675
6 1.806 0.103 1.703 94.304
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio
INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA (m3/s) ER (%)
7 1.102 0.331 0.771 69.939
8 2.838 12.465 9.627 339.201
9 9.746 16.715 6.969 71.505
10 0.275 0.436 0.161 58.515
11 2.549 2.680 0.131 5.151
12 1.277 2.425 1.148 89.874
13 0.234 0.451 0.217 92.784
14 1.428 2.686 1.258 88.072
15 5.371 12.171 6.800 126.614
16 5.203 10.337 5.134 98.682
17 0.654 0.911 0.257 39.296
18 12.065 9.749 2.316 19.193
19 19.449 15.700 3.749 19.276
20 26.851 19.243 7.608 28.336
21 44.451 160.826 116.375 261.804
22 1.864 1.588 0.276 14.832
23 3.278 0.916 2.362 72.068
24 41.423 30.602 10.821 26.124
25 0.425 0.209 0.216 50.717
26 0.229 0.217 0.012 5.188
27 8.617 8.884 0.267 3.103
28 37.315 40.000 2.685 7.196
29 71.984 66.883 5.101 7.086
30 11.119 15.225 4.106 36.929
31 22.908 25.592 2.684 11.716
32 80.686 76.624 4.062 5.034
33 78.008 2.589 75.419 96.681
34 138.639 0.135 138.504 99.902
35 0.232 0.217 0.015 6.414
36 0.055 0.054 0.001 1.626
37 0.497 1.213 0.716 144.081
38 2.98 3.399 0.419 14.060
39 2.148 0.251 1.897 88.307
40 0.17 1.053 0.883 519.656
41 0.396 0.314 0.082 20.696
42 32.677 99.110 66.433 203.301
43 11.913 13.018 1.105 9.272
44 234,933 0.404 234.529 99.828
45 261.175 0.268 260.907 99.897
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
46 305.726 1348.884 1043.158 341.207
47 75.468 0.183 75.285 99.757
48 90.349 141.548 51.199 56.668
49 181.001 143.812 37.189 20.546
50 131.648 143.760 12.112 9.200
51 66.058 33.088 32.970 49.911
52 67.47 33.095 34.375 50.948
53 30.466 4.201 26.175 85.914
54 5.405 4.088 1.317 24.362
55 6.974 4.088 2.886 41.379
56 124.425 237.872 113.447 91.177
57 3.966 3.722 0.244 6.156
58 13.766 9.367 4.399 31.959
59 1.006 0.995 0.011 1.106
60 480.249 33.412 446.837 93.043
61 8.934 6.222 2.712 30.352
62 17.867 14.596 3.271 18.306
63 81.495 110.504 29.009 35.596
64 182.901 1.770 181.131 99.032
65 5.417 0.104 5.313 98.071
66 3.681 5.176 1.495 40.627
67 2.96 58.169 55.209 1865.177
68 0.903 0.119 0.784 86.796
69 1.726 0.890 0.836 48.415
70 1.161 61.425 60.264 5190.685
71 91.213 0.415 90.798 99.545
72 20.779 5.697 15.082 72.583
73 12.337 0.153 12.184 98.761
74 72.915 12.110 60.805 83.391
75 289.308 0.409 288.899 99.859
76 149.839 1.194 148.645 99.203
77 51.983 0.063 51.920 99.879
78 1061.014 15.502 1045512 98.539
79 1089.619 0.122 1089.497 99.989
80 4.317 4.166 0.151 3.503
81 4913.47 0.465 4913.005 99.991
82 369.199 0.109 369.090 99.971
83 760.044 0.218 759.826 99.971

84 4847.343 0.141 4847.202 99.997
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio
INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA (m3/s) ER (%)
85 9.169 0.033 9.136 99.642
86 3.009 0.037 2.972 98.759
87 3.777 0.080 3.697 97.871
88 2.118 0.016 2.102 99.223
89 2.488 0.022 2.466 99.125
20 2.705 0.011 2.694 99.579
91 875.199 0.751 874.448 99.914
92 13.739 27.601 13.862 100.892
93 2.685 1.756 0.929 34.601
94 15.9 15.554 0.346 2.178
95 24.922 33.278 8.356 33.528
96 26.307 33.720 7.413 28.178
97 16.843 24.620 7.777 46.172
98 17.027 64.710 47.683 280.043
99 0.936 0.028 0.908 97.004
100 6.651 12.924 6.273 94.315
101 0.492 1.108 0.616 125.221
102 38.633 0.036 38.597 99.906
103 2.297 3.706 1.409 61.347
104 8.49 13.097 4.607 54.261
105 23.317 19.042 4.275 18.336
106 79.03 1358.581 1279.551 1619.070
107 0.666 0.087 0.579 86.892
108 26.532 34.822 8.290 31.247
109 21.568 20.863 0.705 3.269
110 25.716 25.593 0.123 0.480
111 63.996 0.155 63.841 99.758
112 212.165 279.540 67.375 31.756
113 8.381 7.216 1.165 13.895
114 84.449 92.672 8.223 9.737
115 298.486 2.227 296.259 99.254
116 4.3 2.941 1.359 31.615
117 8.498 4.422 4.076 47.967
118 6.586 6.653 0.067 1.021
119 2.239 1.926 0.313 13.980
120 1.79 1.728 0.062 3.462
121 2.629 0.050 2.579 98.092
122 4.637 2.279 2.358 50.852
123 58.45 44.442 14.008 23.966
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio
INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA (m3/s) ER (%)
124 2.724 2.794 0.070 2.559
125 9.509 77.218 67.709 712.055
126 1.775 1.520 0.255 14.362
127 4.219 0.172 4,047 95.933
128 1.982 3.118 1.136 57.331
129 1.35 1.277 0.073 5.392
130 18.542 0.023 18.519 99.877
131 17.653 55.807 38.154 216.132
132 16.355 0.286 16.069 98.251
133 9.912 10.842 0.930 9.386
134 19.931 41.302 21.371 107.226
135 17.164 41.294 24.130 140.583
136 15.648 43.555 27.907 178.342
137 12.803 0.078 12.725 99.394
138 6.816 0.208 6.608 96.943
139 11.265 4.153 7.112 63.135
140 2.239 1.115 1.124 50.218
141 13.236 0.024 13.212 99.815
142 8.072 7.290 0.782 9.694
143 24.953 9.545 15.408 61.750
144 43.199 20.274 22.925 53.067
145 16.331 43.881 27.550 168.700
146 20.361 14.856 5.505 27.036
147 39.934 4.806 35.128 87.965
148 0.657 6.076 5.419 824.854
149 0.719 0.235 0.484 67.273
150 2.508 2.705 0.197 7.848
151 3.446 99.465 96.019 2786.399
152 2.42 1.465 0.955 39.456
153 3.26 3.695 0.435 13.349
154 1.215 1.168 0.047 3.887
155 95.651 96.173 0.522 0.546
156 6.79 7.054 0.264 3.895
157 58.097 0.054 58.043 99.907
158 7.33 3.274 4.056 55.328
159 0.771 1.173 0.402 52.192
160 5.702 10.903 5.201 91.207
161 1.03 0.635 0.395 38.335
162 2.724 2.146 0.578 21.221
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
163 0.332 4771 4.439 1337.028
164 4.794 4.714 0.080 1.663
165 4.928 4519 0.409 8.293
166 16.145 13.384 2.761 17.102
167 9.75 13.001 3.251 33.344
168 17.356 16.650 0.706 4.070
169 3.569 3.260 0.309 8.652
170 5.206 4.398 0.808 15.523
171 0.586 0.037 0.549 93.751
172 45.861 50.432 4571 9.967
173 173.643 340.702 167.059 96.208
174 16.619 17.066 0.447 2.692
175 3.279 4.075 0.796 24.268
176 0.948 1.011 0.063 6.648
177 6.147 0.117 6.030 98.102
178 28.825 44.816 15.991 55.476
179 56.67 763.913 707.243 1248.002
180 0.423 0.036 0.387 91.499
181 17.196 9.225 7.971 46.356
182 50.797 105.506 54.709 107.702
183 73.136 46.615 26.521 36.263
184 32.759 48.159 15.400 47.009
185 11.559 3.754 7.805 67.521
186 8.012 8.392 0.380 4.738
187 28.575 0.198 28.377 99.306
188 6.151 4.228 1.923 31.269
189 16.088 19.754 3.666 22.790
190 8.178 7.121 1.057 12.930
191 49.363 58.846 9.483 19.210
192 1.841 0.391 1.450 78.763
193 17.974 17.495 0.479 2.664
194 52.396 90.918 38.522 73.521
195 0.626 0.333 0.293 46.819
196 9.017 0.196 8.821 97.827
197 11.685 5.609 6.076 51.999
198 5.963 0.611 5.352 89.758
199 13.375 12.605 0.770 5.760
200 5.241 6.993 1.752 33.430

201 13.062 18.653 5.591 42.805
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
202 11.651 10.746 0.905 7.769
203 7.703 6.245 1.458 18.931
204 2.374 2.206 0.168 7.089
205 16.333 28.962 12.629 77.319
206 6.022 6.202 0.180 2.984
207 29.328 31.789 2.461 8.392
208 6.855 4.676 2.179 31.791
209 3.7 5.161 1.461 39.480
210 2.311 3.800 1.489 64.440
211 56.747 77.822 21.075 37.139
212 4.341 4.029 0.312 7.190
213 2.798 2.678 0.120 4.283
214 9.951 0.242 9.709 97.565
215 47,518 50.795 3.277 6.895
216 9.179 6.834 2.345 25.553
217 4.52 2.991 1.529 33.829
218 44.247 0.853 43.394 98.072
219 4.932 4.725 0.207 4.189
220 8.627 7.314 1.313 15.216
221 24.267 54.861 30.594 126.072
222 39.547 37.794 1.753 4.432
223 22.178 17.101 5.077 22.891
224 4.565 6.240 1.675 36.699
225 8.478 7.252 1.226 14.459
226 18.684 6.012 12.672 67.823
227 6.066 0.133 5.933 97.809
228 4.081 4.615 0.534 13.075
229 4.653 4.751 0.098 2.103
230 15.366 22.339 6.973 45.382
231 5.352 0.137 5.215 97.443
232 21.443 23.561 2.118 9.877
233 35.415 0.741 34.674 97.907
234 5.417 4.028 1.389 25.636
235 5.823 0.026 5.797 99.555
236 0.535 0.241 0.294 54.883
237 4.273 3.199 1.074 25.146
238 15.567 20.810 5.243 33.680
239 1.329 1.831 0.502 37.766

240 0.362 0.327 0.035 9.804
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
241 0.618 0.021 0.597 96.551
242 0.729 0.144 0.585 80.246
243 29.223 0.384 28.839 98.685
244 11.185 8.385 2.800 25.031
245 27.491 23.841 3.650 13.279
246 19.203 354.937 335.734 1748.339
247 5.461 8.391 2.930 53.646
248 5.608 8.410 2.802 49.965
249 16.885 317.980 301.095 1783.210
250 4.151 0.139 4.012 96.654
251 5.41 8.492 3.082 56.966
252 4.825 7.158 2.333 48.356
253 3.796 5.832 2.036 53.635
254 7.426 11.001 3,575 48.141
255 6.665 1.397 5.268 79.045
256 13.731 28.606 14.875 108.332
257 21.169 18.836 2.333 11.019
258 31.737 11.804 19.933 62.807
259 5.378 3.257 2.121 39.430
260 3.919 1.874 2.045 52.193
261 1.029 0.798 0.231 22.447
262 8.054 0.798 7.256 90.092
263 21.513 23.883 2.370 11.017
264 24.706 0.039 24.667 99.841
265 6.007 7.050 1.043 17.367
266 2.21 3.765 1.555 70.358
267 7.629 7.080 0.549 7.194
268 0.796 0.739 0.057 7.198
269 4.847 9.294 4.447 91.756
270 3.379 1.934 1.445 42.761
271 0.271 0.119 0.152 56.073
272 0.973 0.001 0.972 99.873
273 2.122 1.428 0.694 32.719
274 96.46 110.899 14.439 14.969
275 12.474 16.566 4.092 32.801
276 3.214 3.536 0.322 10.018
277 4.435 0.288 4.147 93.517
278 11.742 10.693 1.049 8.932

279 2.489 4.671 2.182 87.655
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
280 44.085 33.821 10.264 23.281
281 26.101 25.631 0.470 1.802
282 1.273 0.332 0.941 73.948
283 5.27 25.681 20.411 387.298
284 5.953 21.272 15.319 257.338
285 4.549 4.548 0.001 0.022
286 10.638 9.536 1.102 10.362
287 4.179 5.459 1.280 30.620
288 17.103 13.223 3.880 22.689
289 7.169 7.909 0.740 10.328
290 8.407 6.837 1.570 18.671
291 26.93 22.409 4.521 16.787
292 8.11 13.467 5.357 66.054
293 55.839 57.128 1.289 2.309
294 52.486 65.993 13.507 25.735
295 86.96 0.163 86.797 99.813
296 253.047 1200.565 947.518 374.443
297 27.951 0.624 27.327 97.766
298 187.363 204.989 17.626 9.407
299 55.696 44.473 11.223 20.151
300 404.684 418.038 13.354 3.300
301 7.316 9.279 1.963 26.837
302 18.098 20.247 2.149 11.875
303 2.876 2.872 0.004 0.144
304 43.323 52.317 8.994 20.761
305 6.036 5.034 1.002 16.595
306 7.29 13.762 6.472 88.775
307 2.945 3.472 0.527 17.901
308 4.507 4.217 0.290 6.433
309 5.889 6.638 0.749 12.717
310 25.781 36.047 10.266 39.822
311 10.117 11.921 1.804 17.829
312 8.438 13.764 5.326 63.121
313 128.509 0.765 127.744 99.405
314 236.466 24.440 212.026 89.665
315 92.368 70.361 22.007 23.826
316 21.33 24.843 3513 16.468
317 210.226 0.430 209.796 99.795

318 2.154 0.041 2.113 98.109
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Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio

INDICE CAUDAL EXACTO (m3/s) CAUDAL ESTIMADO (m3/s) EA(m3/s)  ER (%)
319 2576 0.810 1.766 68.549
320 108.782 0.065 108.717 99.940
321 99.015 0.021 98.994 99.979

MEDIA 76.086 117.120
MEDIA RECORTADA (10% - 10%) 9.665 53.206
DESV. EST 412.87 392.70

Tabla 2. Error absoluto y error relativo en la estimacion del caudal medio.

Como puede observarse en la tabla anterior, la media recortada para el error absoluto es
igual a 9.665 m3/s, lo que constituye un error considerable, especialmente en el contexto de las
estaciones limnimétricas y limnigréaficas objeto de nuestro analisis, las cuales suelen caracterizarse
por su tamafio relativamente reducido. Esta imprecision en las estimaciones puede dar lugar a
consecuencias significativas, tales como una toma de decisiones inadecuada en la gestion de
recursos hidricos, una planificacion deficiente de infraestructuras hidraulicas, o incluso un impacto
negativo en la evaluacién de riesgos asociados a eventos climaticos extremos

Es importante destacar que la media recortada para el error relativo se sitia en un valor del
53.206%. Esto sefiala que, en términos generales, las estimaciones de caudales tienden a diferir en
un 50% mas o un 50% menos en comparacién con los valores reales observados. A pesar de que
esta discrepancia es motivo de preocupacion, es relevante resaltar que las estimaciones de caudales
generalmente se mantienen en una escala de magnitud similar a los caudales reales.

Es decir, a pesar de la variabilidad en las estimaciones, estas no experimentan desviaciones
extremas que sean al menos diez veces superiores o inferiores a los caudales reales. Aunque el
error relativo es substancial, la diferencia relativa entre estimaciones y valores reales se mantiene
dentro de una escala razonable, evitando desviaciones drasticas que podrian ser aun mas
problematicas desde una perspectiva practica y de gestion.

En la Figura 1, se presenta una relacién entre el error absoluto en la estimacion del caudal

medio de estaciones limnigréaficas o limnimétricas y el area de la cuenca hidrografica definida por
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los moédulos de Python desarrollados para esta investigacion. En esta representacion grafica, se
observa que el error absoluto aparentemente no muestra una dependencia significativa del tamafio
del area de la cuenca analizada. En la mayoria de los casos, excluyendo los valores atipicos, los
errores absolutos se sitian en un rango de 0 a 10 m3/s. No obstante, se observa una excepcion en

los casos de las cuencas mas extensas, donde los errores tienden a superar este rango.

Figura 1. Relacion del error absoluto y el &rea de la cuenca.
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En la Figura 2. Se observa que el error medio se eleva significativamente en las cuencas de
menor tamafo, llegando a superar el 99%. Este fendmeno indica que, en el contexto de las cuencas
con areas inferiores a 30 km2, el balance hidrico efectuado en el marco de esta investigacion no
puede considerarse confiable.

En contraste, las cuencas de tamafio mediano y grande exhiben una disminucién progresiva
en el error relativo a medida que aumenta el tamafio de la cuenca. De hecho, en varias de las cuencas
de mayor envergadura, el error relativo tiende a aproximarse a cero. Ademas, basandonos en el
analisis de la media recortada, podemos inferir que la mayoria de las cuencas de mayor extension

presentan un error relativo que se sitla por debajo del umbral del 50%.
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Figura 2. Relacion entre el error relativo y el &rea de la cuenca.
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6 Conclusiones

La estimacion del caudal medio en las cuencas de menor tamafio ha revelado resultados que
exhiben una falta de precision y coherencia con las condiciones reales. Esta discrepancia puede
atribuirse a diversas posibilidades, entre las cuales destacan tres principales: en primer lugar, la
delimitacion de las cuencas pequefias por parte de los modulos de Python creados en esta
investigacion pudo haber fallado; en segundo lugar, la ausencia de estaciones pluviométricas o
pluviograficas en estas cuencas puede haber limitado la disponibilidad de datos precisos sobre
precipitacion; en tercer lugar, es plausible que la aplicacién de la metodologia de Turc para el
calculo de la evapotranspiracion no sea la 6ptima en el contexto de cuencas de dimensiones tan
reducidas.

A pesar de que en términos generales los errores absolutos y relativos son notables, es
importante destacar que las estimaciones de los caudales medios en las cuencas de tamafio mediano
y grande se ubican en una magnitud cercana a la de sus caudales reales correspondientes. Esto
significa que no se observan discrepancias que sean de un orden de magnitud significativamente
mayor o0 menor, es decir, los caudales medios estimados no son mas de diez veces mayor, ni mas
de diez veces menor que sus contrapartes reales. Este resultado puede considerarse satisfactorio y
sugiere que, a pesar de las limitaciones, las estimaciones se acercan de manera adecuada a la
realidad en estas categorias de cuencas

La metodologia del kriging, apoyada por los datos proporcionados por las estaciones del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), parece captar de manera

precisa la distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca hidrografica Magdalena Cauca.
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