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1. RESUMEN

Este documento de investigacion evoca los aspectos sobre la explotacion de hidrocarburos
mediante la técnica de fracturamiento hidraulico en Colombia, en cuanto a implicaciones
ambientales a considerar y como esta técnica puede afectar el recurso hidrico, especificamente
el caudal del rio de donde se captara el agua necesaria para las actividades.

El area de estudio se remite a la cuenca del Rio Lebrija. Para determinar la oferta hidrica, el
caudal disponible y caudal ambiental de la cuenca, se utilizé el modelo hidroldgico del Soil
Conservation Services. A partir de la curva de duracion de caudales se definid la capacidad de
abastecimiento de agua para las actividades de fracturamiento hidraulico en el municipio de
San Martin, Cesar, el cual se encuentra al norte de la cuenca del Rio Lebrija.

Se establecio que el caudal de la cuenca del Rio Lebrija puede abastecer las actividades de
fracturamiento hidraulico sin afectar el caudal ambiental del rio, se observé también que la
temporada mas apropiada para la captacion de aguas se ubica entre abril y octubre.

Palabras clave: fracturamiento hidraulico, yacimientos no convencionales, método Iluvia-
caudal, oferta hidrica, curva de duracion de caudales, caudal ambiental.

Abstract:

This research paper evokes aspects of hydrocarbon exploitation through the hydraulic
fracturing technique in Colombia, in terms of environmental implications to consider and how
this technique can affect the water resources, specifically the flow of the river from where the
water needed for the activities will be extracted.

The study area is referred to the Lebrija River basin. The hydrological model of the Soil
Conservation Services and the water supply of the Lebrija River basin were used to determine
the available flow and environmental flow of the basin. From the flow duration curve, the water
supply capacity was defined for hydraulic fracture activities in the municipality of San Martin,
Cesar, which is at north of the Lebrija River basin.

It was established that the flow of the Lebrija River basin can supply the hydraulic fracture
activities without affecting the environmental flow of the river, it was also noted that the most
appropriate season for water collection is between April and October.

Keywords: hydraulic fracturing, unconventional deposits, rain-flow method, water supply,
flow duration curve, environmental flow.



2. INTRODUCCION

El uso de los hidrocarburos en el mundo es una realidad que debe buscar reducirse, en tanto
que este genera diferentes impactos sobre el medio ambiente desde las actividades de
exploracion del mismo hasta su uso final. Sin embargo, los sistemas energéticos y economicos
de Colombia actualmente dependen de este recurso y su eliminacion se debe hacer
progresivamente; considerando la importancia que el petroleo tiene para las actividades
humanas, su eliminacion tardara décadas en ocurrir. Por ahora el compromiso esta en explotar
este recurso de la manera mas controlada y sostenible posible.

Actualmente, Colombia es un pais que depende econdémicamente de la industria extractiva,
especificamente de los hidrocarburos, pues las exportaciones petroleras representan un aporte
de un 44% a la economia del pais, siendo el sector econémico mas grande y representativo del
mismo, seguido del sector cafetero el cual representa tan solo el 7% (Qué productos exporta
Colombia: los indices Econdémicos del afio 2016, 2016).

La explotacion por fracturamiento hidraulico revoluciond la economia mundial desde el afio
2012, cuando Estados Unidos empez6 a realizar este tipo de practicas, disminuyendo
significativamente la cantidad de petréleo importado con proyecciones de su autosuficiencia
en el sector (Mathes, 2014) . En tan solo 5 afios, de 2010 a 2015, la produccion de hidrocarburos
aumento en un 60% siendo este el mayor nivel de produccion en 25 afios. Ademas, esta técnica
afiade $1.2 billones anuales al producto interno bruto de EEUU. (McMahon, 2017).

Esto evidencia la necesidad econdémica que tiene Colombia de adoptar la técnica de
fracturamiento hidraulico. No obstante, el desarrollo de esta técnica ha presentado
problematicas ambientales en algunas zonas de Estados Unidos, especialmente sobre el recurso
hidrico, puesto que para el desarrollo de esta técnica se requieren grandes volumenes de agua
(alrededor de 2 millones de galones) para la inyeccidén en un solo pozo, por ello es esencial
desarrollar diferentes estudios sobre el estado de este recurso y su capacidad para
aprovechamiento (Boudet , y otros, 2013).

Es importante mencionar que los yacimientos convencionales en nuestro pais se estan
agotando. Colombia no se debe limitar a dejar de extraer petroleo siendo tan importante para
la economia y el desarrollo del pais. Se hace necesario implementar nuevas técnicas para su
extraccion, como el fracturamiento hidraulico.

Cabe mencionar que esta tiene una baja aceptacion frente a la sociedad pues en algunas zonas
de Estados Unidos donde se ha realizado, se han presentado casos en los que la técnica ha
afectado el recurso hidrico. Por otra parte, en Colombia se han llevado a cabo pocos estudios
que permitan determinar las afectaciones al ambiente que puede generar este tipo de extraccion
bajo las condiciones del pais, por ello es necesario realizar diferentes estudios ambientales que
permitan definir si bajo las condiciones especificas del pais es posible el desarrollo de esta
técnica y de esta forma las autoridades correspondientes acepten o rechacen el desarrollo de la
misma. (Boudet , y otros, 2013)

Actualmente en el pais no se ha desarrollado ningun tipo de extraccion petrolera por medio de
fracturamiento hidraulico en yacimientos no convencionales, sin embargo, se ha establecido
en el pais normativas para el desarrollo de este, y la autoridad nacional de licencias ambientales
(ANLA) ha establecido los términos de referencia para llevar a cabo estudios de impacto
ambiental para extraccion de petrdleo por fracturamiento hidrdulico en yacimientos no
convencionales. Ante esta situacion, aun se desconocen los posibles efectos que puede generar
el fracturamiento hidraulico en Colombia.

La formacion geolodgica La luna es la mas apropiada en el pais para desarrollar la explotacion
de yacimientos no convencionales de hidrocarburos dadas sus caracteristicas, por ello
diferentes organizaciones han planteado el desarrollo de fracturamiento hidraulico sobre esta
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formacion, que se encuentra bajo el valle medio del Magdalena. Una de las zonas escogidas
para el desarrollo de esta técnica es el municipio de San Martin, Cesar pues es una de las mas
apropiadas a nivel geoldgico.

Actualmente se desconocen los efectos sobre el recurso hidrico que puede ocasionar el
desarrollo de la técnica en esta zona, por ello el objetivo de este proyecto es determinar el
estado actual del caudal del rio Lebrija, donde se calcule la oferta hidrica de la cuenca, que
determine la capacidad de abastecimiento del Cafio Icacal (bifurcacion del Lebrija) para la
explotacion de hidrocarburos mediante la técnica de fracturamiento hidraulico en la vereda pita
Limoén del municipio de San Martin, Cesar, sin afectar el caudal ambiental de la cuenca.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La explotacion de hidrocarburos mediante la técnica de fracturamiento hidraulico es una
practica nueva que se ha venido desarrollando en paises del primer mundo y que ha promovido
el desarrollo economico de estos paises. Sin embargo, tambien ha generado problematicas
ambientales, por ello en Colombia el desarrollo de esta practica no esta permitida, aunque su
aprobacion se encuentra en proceso. (Charry Ocampo & Anibal J., 2017)

Como todo proceso de extraccion de materias primas, el fracturamiento hidraulico requiere una
serie de estudios previos. En Colombia estos estudios estan planteados en los términos de
referencia para la elaboracion del estudio de impacto ambiental proyectos de explotacion de
hidrocarburos anexo 3 establecidos por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -
ANLA en el cual se tienen en cuenta los factores bioticos y abidticos del ecosistema y los
factores socioecondomicos de la zona. Aun asi, estos son solo estudios requeridos para obtener
la licencia ambiental de explotacion y son realizados desde un &mbito legal mas no académico.
( Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2014)

El desarrollo de la técnica de fracturamiento hidraulico en Colombia no se ha llevado a cabo
debido a la carencia de estudios sobre los impactos ambientales que podrian generarse. El factor
que mas preocupa a los actores involucrados es el recurso hidrico, ya que en otras regiones del
mundo donde se ha desarrollado esta técnica se han evidenciado problematicas en relacion a
este, causados por el consumo de altos volumenes de agua y mala disposicion de aguas
residuales. Esto ha originado desconfianza de parte de las comunidades hacia la actividad.
(Boudet , y otros, 2013)

Lo que se busca con el presente estudio es determinar el estado actual del caudal disponible del
cafio Icacal, que hace parte de la cuenca del Rio Lebrija, pues es este caudal el que la empresa
ConocoPhillips propone en el EIA para el abastecimiento de sus actividades de fracturamiento
hidraulico en San Martin, Cesar. No obstante, al ser una zona con pendientes de entre el 1% y
3%, es decir una zona muy plana, la hidrologia de la zona no se comporta de manera
convencional. Este cafio es una bifurcacion del drenaje del rio Lebrija y para comprender las
dindmicas y la oferta del cafio Icacal, es necesario estudiar la cuenca del rio Lebrija.

La oferta hidrica de la cuenca del rio Lebrija, permitird determinar si el desarrollo de
actividades de fracturamiento hidraulico es posible en la vereda pita limén del municipio de
San Martin, Cesar, donde se encuentra el area de posible explotacion de yacimientos no
convencionales. Dicha area esta ubicada dentro del bloque de exploracion y explotacion
denominado VMM-3 (valle medio del Magdalena). Este bloque se encuentra sobre la
formacion geoldgica La Luna que se encuentra en el subsuelo a una profundidad de alrededor
1524m a 3657,6m y que de acuerdo a sus caracteristicas geologicas es la mas apta en Colombia
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para el desarrollo de actividades de extraccion de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales. (Charry Ocampo & Anibal J., 2017)

3.1. Delimitacion

La explotacion de hidrocarburos mediante la técnica de fracturamiento hidraulico en Colombia
es un tema que actualmente preocupa a diferentes sectores de la sociedad puesto que en los
paises donde se ha desarrollado esta técnica se han presentado beneficios econdémicos, pero
también problematicas ambientales. Esto pone en juicio la técnica (especialmente en los
impactos que podria generar sobre el recurso hidrico), ademas en Colombia, al ser un pais
dependiente del petroleo, los entes gubernamentales han contemplado la idea de explotar
yacimientos no convencionales para impulsar la economia en este sector. No obstante, se
desconocen realmente todos los efectos e impactos que esta técnica puede generar en el
contexto colombiano. (Charry Ocampo & Anibal J., 2017)

La formacion La Luna, que se encuentra dentro de la cuenca hidrografica del Valle medio del
Magdalena, debido a sus caracteristicas geoldgicas, es la mas apta en el pais para desarrollar
los proyectos de explotacion de hidrocarburos mediante fracturamiento hidraulico. Gracias a
esto las empresas interesadas en realizar pozos petroleros a partir de esta técnica, se han
interesado en llevarla a cabo en esta formacion. (Naranjo Plata, 2016)

La empresa ConocoPhillips se encuentra en proceso de licenciamiento ambiental en una de las
areas mas aptas de la formacion, que se encuentra en el municipio de San Martin, Cesar. Por
ello es necesario reconocer los caudales disponibles de la cuenca del Rio Lebrija para el
abastecimiento de agua en relacion con las actividades de extraccion, por lo cual esta es la zona
de estudio para este proyecto.

3.2.  Formulacion

A partir de la determinacion de la oferta hidrica de la cuenca del Rio Lebrija, que corresponde
al caudal que alimentard las actividades de extraccion de hidrocarburos mediante
fracturamiento hidraulico en yacimientos no convencionales en el municipio de San Martin,
Cesar, vereda Pita Limon, se busca demostrar si el caudal tiene la capacidad de resiliencia para
llevar a cabo proyectos que impliquen el uso y desarrollo de la técnica de fracturamiento
hidraulico sin generar efectos negativos sobre el caudal de la cuenca.

3.3.  Pregunta de investigacion

¢, Es el caudal del Rio Lebrija 6ptimo para el abastecimiento de recurso hidrico, para el
desarrollo de las actividades enmarcadas dentro de la técnica de fracturamiento hidraulico,
sin afectar el caudal ambiental?

4. JUSTIFICACION

Para el desarrollo de actividades de explotacion petrolera es necesario primero conocer el
territorio y cada uno de sus componentes, para luego plantear estrategias de planificacion y
gestion ambiental para llevar a cabo estas actividades de manera sostenible permitiendo mitigar
los impactos que la actividad genere. Lo mencionado anteriormente es necesario para el



desarrollo de todo tipo de actividades antropogénicas que puedan generar impactos en el
ambiente.

El desarrollo de la técnica de fracturamiento hidraulico en Colombia aun no se ha llevado a
cabo puesto que es una actividad que ha generado impactos negativos en territorios extranjeros,
especialmente sobre el recurso hidrico. En Colombia, todavia se desconocen que impactos en
concreto podria tener el uso de esta técnica ya que esto depende del tipo de geologia e
hidrologia de la zona, de manera que, a nivel ambiental, es necesario reconocer el estado actual
de acuiferos y aguas superficiales que se puedan ver afectadas por la extraccion de yacimientos
no convencionales, puesto que el recurso hidrico ha sido el mas afectado por la explotacion por
medio de fracturamiento hidraulico en algunas regiones de Estados Unidos, pais donde mas se
utiliza esta técnica. (Boudet , y otros, 2013)

Al identificar el estado actual del recurso hidrico en el area mas apta para la explotacion de
hidrocarburos mediante la técnica de fracturamiento hidraulico, se pueden reconocer los
posibles impactos que este tipo de actividad econdomica puede generar en el ambiente en cuanto
al componente fisico AGUA y asi generar respuestas que permitan comprobar si este tipo de
extraccion se puede implementar en la zona sin dar pie a efectos irreversibles sobre el recurso
hidrico. A su vez esta investigacion puede servir como herramienta para terceros que deseen
realizar un plan de manejo ambiental de todos los componentes ambientales (fisicos, biodticos,
socioeconomicos y culturales) para la realizacion de esta actividad en esta zona.

Por otra parte se debe tener en cuenta que a nivel econdmico, los proyectos de yacimiento no
convencionales en el departamento del Cesar son de caracter PINE (Proyectos de Interés
Nacional y Estratégico) es decir, aquellos de alto impacto en el crecimiento econdémico y social
de Colombia relacionados con minerales estratégicos para el pais, que garantizan un proyecto
viable y que representan una oportunidad de desarrollo social. Por este motivo es importante
realizar estudios ecoldgicos, econdmicos y sociales respecto al desarrollo de técnicas de
fracturamiento hidraulico para llevar a cabo esta practica de manera responsable y sostenible,
minimizando los impactos negativos sobre el ambiente y aumentando impactos positivos sobre
la economia y la sociedad. (Consejo Nacional de Politica Economica y Social. Republica de
Colombia, Departamento Nacional de Planeacion, 2014).

Finalmente, en todo proyecto de desarrollo econdmico se deben tener en cuenta las
comunidades que habitan en la zona donde se realizara la actividad, pues son estas las que
podrian verse directamente afectadas por el procedimiento teniendo en cuenta también que sus
dindmicas sociales y econdmicas pueden recibir impactos tanto negativos como positivos.

En el area de influencia del proyecto de exploracion de hidrocarburos APE-Plata se encuentran
diferentes comunidades asentadas, cada una de estas con infraestructuras de vivienda,
educacion, recreacion, culto y servicios publicos basicos ademas de las infraestructuras de
produccion agricola y pecuaria de los que depende la economia de las mismas. Estas requieren
altos volumenes de agua para su desarrollo, por esto son de gran importancia en el desarrollo
de este proyecto.



5. OBJETIVOS

5.1.  Objetivo general

Determinar el estado actual del caudal del rio Lebrija donde se calcule la oferta hidrica de la
cuenca que determine la capacidad de abastecimiento del Cafio Icacal para la explotacion de
hidrocarburos mediante la técnica de fracturamiento hidraulico en la vereda pita Limon del
municipio de San Martin, Cesar.

5.2. Objetivos especificos

1. Definir la cuenca del rio Lebrija, su ubicacion y sus caracteristicas morfométricas.

2. Determinar la oferta hidrica de la cuenca del rio Lebrija a partir del modelo Lluvia —
caudal de Soil conservation Services (SCS).

3. Determinar si el caudal disponible del Cafio Icacal (Bifurcacion del drenaje del rio
Lebrija) es Optimo para la demanda hidrica de las actividades de fracturamiento
hidraulico en el municipio de San Martin cesar, sin afectar el caudal ambiental de la
cuenca.



6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. Estado del arte

Para abarcar el fracturamiento hidraulico es necesario visualizarlo de manera global y
reconocer las problematicas que se han presentado a nivel ambiental sobre el desarrollo de esta
técnica. El primer escenario es la vision desde autores norteamericanos, pues ellos pertenecen
al pais donde mas se desarrolla esta técnica actualmente en el mundo.

La profesora de ciencias sociales Dianne Rahm, especializada en tematicas energéticas y
ambientales, expone en el articulo Regulating hydraulic fracturing in shale gas plays: The case
of Texas las diferentes situaciones que se han presentado en EEUU ocasionadas por llevar a
cabo actividades de fracturamiento hidraulico. Demuestra la importancia del petréleo para el
estado de Texas y hace énfasis en la normativa que lo regula y los procesos que se han llevado
a cabo en el estado para controlar los efectos de la explotacion por esta técnica.

Ademas, identifica que Texas es uno de los estados mas grandes de EEUU y uno de los mas
ricos en reservas de gas y petroleo. De hecho, se destaca mundialmente como uno de los
mayores productores de gas y petroleo en el mundo y segun la administracion de la informacion
energética de los Estados Unidos, las técnicas de perforacion mas eficientes y rentables
(especialmente para la produccion de gas natural) provienen de formaciones de lutitas (Shales)
lo cual ha incrementado la produccion de gas y petroleo en el estado.

Uno de sus resultados mas destacados es que el estado de Texas se declar6 anti- EPA
(Evironmental Protection Agency) lo que representa problemas frente a la conservacion de los
recursos en el estado, esto se hace visible puesto que ciertas comunidades han presentado
quejas por la calidad del agua, pero no se han tomado decisiones rigurosas, lo que justifica que
la jurisprudencia de la EPA en este estado no es estricta. En Texas el agua subterranea no esta
controlada por el estado, por tanto, el uso de esta no es un impedimento para quienes desean
extraer yacimientos no convencionales por medio de fracturamiento hidraulico; de igual forma
las industrias son las encargadas de dar un uso adecuado de esta y de dar también una
disposicion correcta de aguas residuales. El estudio concluye que la responsabilidad sobre el
recurso hidrico compete a las industrias petroleras y que estas se encuentran en capacidad de
sobrellevar las problematicas que se presenten (Rahm, Regulating hydraulic fracturing in shale
gas plays: The case of Texas, 2011).

Desde una vision mas amplia sobre el territorio norteamericano, Boudet y otros, a través del
articulo “Fracking” controversy and communication: Using national survey data to
understand public perceptions of hydraulic fracturing, analizan coémo el fracturamiento
hidraulico ha afectado diferentes comunidades en zonas donde se realiza este tipo de
explotacion y como esto es percibido como un riesgo para ellos. Se aduce que el fracturamiento
hidraulico ha afectado a algunas comunidades y estas tienen variadas percepciones ante esta
técnica, desde puntos de vista economicos, de salud y ambientales. (Boudet, y otros, 2013)

El segundo escenario para abarcar el fracturamiento hidraulico es desde la vision europea,
donde la autora Ana Salinas Avellaneda, coordinadora del Grupo de trabajo de la Sociedad
Espafiola de Sanidad Ambiental (SESA) expone en el articulo Criterios sanitarios ambientales
a tener en cuenta en los proyectos de ‘‘fracking” en Espaiia, menciona algunos beneficios y
desventajas que puede generar el fracturamiento hidraulico en Espafia. Hace referencia a la
normativa que existe en Europa sobre este tipo de explotacion y que en el Reino Unido y

Polonia ya han otorgado licencias de exploracion, aclara también que en Espafia atin no existen
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leyes que regulen la explotacion de yacimientos no convencionales, de este modo su
explotacion se somete al mismo régimen que los convencionales.

Los resultados mas importantes de este estudio sefialan que los mayores impactos se dan
durante la etapa de exploracion/inicio, en la explotacion y en el sellado de pozos antiguos o
defectuosos. En cuanto a efectos socioecondmicos, las comunidades se veran beneficiadas por
la oferta de empleo, pero asi mismo se presentara devaluacion de sus tierras y actividades.

El articulo también analiza los posibles impactos sobre el medio fisico y propone medidas de
control tentativas. Salinas Avellaneda concluye que el fracturamiento hidraulico es viable en
Espaiia siempre y cuando se establezcan normativas suficientes para el desarrollo de este, y del
mismo modo las autoridades estatales y autondmicas responsables de los recursos mineros,
energia y medio ambiente seran los responsables de tomar decisiones apoyandose en resultados
de procesos de evaluacion y autorizacion (Salinas Avellaneda, 2015)

El tercer escenario de visualizacion de la problematica sobre explotacion de yacimientos no
convencionales es abarcado a nivel nacional.

En el articulo Efectos de la estimulacion hidraulica (fracking) en el recurso hidrico:
implicaciones en el contexto colombiano los autores Charry Ocampo y Pérez describen como
funciona la técnica de fracturacion hidraulica y cada una de sus etapas, a la vez sefialan los
posibles efectos sobre el ambiente contextualizado a Colombia en cada uno de los procesos de
explotacion, que podrian generarse por una inadecuada explotacion. Los autores concluyen que
la extraccion por medio de fracturamiento hidraulico en Colombia es posible a pesar de
representar grandes retos en el sector, evidenciando la necesidad del desarrollo de tecnologias
y estudios mas precisos que contribuyan a la reduccion del riesgo de afectacion a recursos.
Finalmente, el articulo propone algunas técnicas dentro del proceso de extraccion que pueden
reducir los riesgos potenciales ante los cuales ciertos recursos se verian afectados (Charry
Ocampo & Anibal J., 2017)

A nivel sectorial (petrolero), los autores Pacheco, Cardona y Cortes ilustran la capacidad que
tiene la formacion La luna para el desarrollo de actividades de extraccion de hidrocarburos
mediante fracturamiento y la resilencia de dicha formacion ante los impactos(Pacheco,
Cardona Molina, & Cortes, 2014), en su articulo Caracterizacion composicional y de
capacidad de almacenamiento en muestras de superficie de las formaciones Conejo y La Luna
(Valle medio del Magdalena y Cordillera Oriental).

Desde el escenario local respecto a la oferta hidrica a nivel nacional, el Estudio Nacional del
agua desarrollado por el IDEAM ofrece observacion ante la oferta hidrica del pais y variables
sobre el uso del agua, como la demanda hidrica y municipios vulnerables al desabastecimiento.
Cabe resaltar que este estudio atin no se encuentra disponible para la ciudadania y los resultados
obtenidos se encuentran a nivel general de pais. (IDEAM, 2018).

En la actualidad, no se encuentran evidencias o aportes significativos de estudios realizados
sobre el caudal de la cuenca del rio Lebrija. Sin embargo, en el articulo Planificacion del
recurso hidrico en la quebrada Aguas Blancas, zona rural de Monteria, Cordoba, los autores
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Lopez, Martinez, Feria y Cruz, determinaron los caudales mensuales para la quebrada aguas
blancas, el desarrollo de dicha investigacion se realizé de manera similar a la que se encuentra
planteada en la metodologia de este proyecto, haciendo uso de herramientas SIG y simulacion
hidrologica. Por otra parte, los resultados obtenidos por los autores demostraron que es posible
almacenar excesos de agua en periodos de lluvias para atender requerimientos en periodos
secos y asi garantizar el uso del recurso sea sostenible en toda epoca del afio. (Lopez, L., J., &
Cruz, 2016)

6.1. Marco Teorico

6.1.1. Importancia del Petroleo

Actualmente el petréleo es una sustancia de vital importancia para el ser humano pues este
recurso abastece a la humanidad de diferentes productos derivados que son utilizados a diario.
No obstante, el proceso de extraccion de este recurso en sus diferentes etapas afecta factores
bidticos y abidticos, por tal motivo es de vital importancia realizar un estudio de impacto
ambiental que permita evidenciar qué factores ambientales se verdn afectados por la
explotacion con la técnica de fracturamiento hidraulico.

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente de Colombia, el impacto ambiental se define como
cualquier alteracion en el medio ambiental biotico, abidtico y socioecondomico, que sea adverso
o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o
actividad. (Cardenas & Cadate, 2015).

6.1.2. ;Qué es el fracturamiento hidraulico?

La técnica de fracturamiento hidraulico es una técnica de extraccion de petroleo y gas de
manera no convencional en reservas en la roca generadora del hidrocarburo (Shale o esquisto),
que de otra manera es inaccesible e incluso imposible su extraccion.
El proceso se trata de una perforacion horizontal a través de la roca generadora, inyectando
una mezcla de agua, arena o agentes ceramicos y quimicos a elevadas presiones que fracturan
la roca y facilitan el flujo de los hidrocarburos. La perforacion consta de dos grandes fases;
primero, se realiza una perforacion vertical de alrededor 1524m a 3657,6m y luego, usando un
equipo de perforacion direccional el pozo se perfora horizontalmente extendiéndose
aproximadamente 600m (Rahm, Regulating hydraulic fracturing in shale gas plays: The case
of Texas, 2011).
Durante la perforacion de la porcion vertical del pozo, una serie de cubiertas de acero se
cementan en su lugar para proteger los acuiferos; esto recibe el nombre de pozo de
revestimiento, que consiste en 4 capas. De adentro hacia afuera, la primera capa es la carcasa
de produccion la cual es la mas interna y extensa, seguida de esta se encuentra la carcasa
intermedia, la carcasa de superficie y finalmente la carcasa de conduccion, estas se encuentran
recubiertas de cemento (Mathes,2014).

Las formaciones de esquisto generalmente se encuentran muy por debajo de los acuiferos de
agua. Las formaciones que corresponden al fracturamiento horizontal suelen estar fracturadas
en etapas y multiples veces (diez o mas) para fracturar la roca alrededor de 60m (Rahm,
Regulating hydraulic fracturing in shale gas plays: The case of Texas, 2011).

Las sustancias utilizadas en la técnica de fracturamiento hidraulico son: 90% agua, 9,5% arena
y el 0,5% restante corresponde a aditivos quimicos, que pueden variar segin la formacion
geoldgica para cumplir las necesidades especificas de cada area. Los mas utilizados son: acidos
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que eliminan los restos de lodos de perforacion, biocidas que controlan el crecimiento de
baterias, estabilizadores de arcillas los cuales previenen la precipitacion de arcillas en la
formacion, los inhibidores de corrosion que reducen la formacion de 6xido, reductores de
friccion, agentes gelificantes que mejoran y facilitan el transporte del propante y su ubicacion
en las micro-fracturas de la formacion rocosa. (Schneider, 2014) Algunos de los aditivos mas
utilizados son: cloruro de sodio, etilenglicol, sales de borato, carbonato de sodio o potasio,
goma de guar (polisacarido) e isopropanol. (Mathes, 2014).

El agua que es inyectada retorna a la superficie, donde por medio de evaporacion forzada es
tratada y separada del hidrocarburo y de las sustancias mencionadas anteriormente necesarias
para el fracturamiento, para posteriormente ser dispuesta en condiciones aceptables y
permisibles.

Esta técnica aun no se ha realizado en el pais debido a que no es una técnica que sea aceptada
por la sociedad, y es un tema que genera una gran controversia por evidencias de problematicas
en el ambiente y en la salud humana que se han generado en algunas zonas del mundo donde
se realiza esta practica.

Esta técnica requiere alrededor de 2 a 10 millones de galones de agua por pozo, lo que genera
poca aceptacion de esta técnica alrededor del mundo. En Estados Unidos De América (pais
lider en el desarrollo de esta técnica) se realizd un estudio para determinar la aceptacion de
esta. Los resultados demostraron que es mayor la poblacion que la rechaza que la que la acepta,
en adicion a esto, los grupos de aceptacion se caracterizaron por ser personas conservadoras y
adultos mayores a los 45 afios (Boudet , y otros, 2013).

En este orden de ideas, es importante realizar diferentes estudios ambientales en las zonas de
posible extraccion de hidrocarburos por medio de fracturamiento hidraulico en el pais, para asi
mismo corroborar si esta técnica es potencialmente dafiina para el ambiente y la salud, o si las
condiciones ambientales especialmente geologicas, hidraulicas y socio-econdmicas del pais
permite realizarla de forma controlada.

6.1.3. Formacion La Luna

En lo que respecta a Colombia, las zonas mas adecuadas para explotacion de yacimientos no
convencionales se encuentran en el valle medio del Magdalena hacia el oriente del
departamento de Santander, especificamente en la formacion geologica la Luna.

Por su edad cretacica superior, esta ha sido considerada como la roca generadora de gran parte
de los hidrocarburos de Colombia y Venezuela; se caracteriza por altos contenidos de materia
organica puesto que presenta carbono orgéanico total (TOC), que varia entre 1,5% y 9,6% y
espesores de 60,96 m, su proveniencia es marina principalmente algas, lo que indica buenas
condiciones para generar hidrocarburos.

Los autores Pacheco, Cardona, Molina y Cortes, 2014, indican que el comportamiento de este
tipo de rocas ante el fracturamiento es aparentemente controlado por su alto contenido de
materia organica, aclaran que a mayor contenido de materia organica mayor sera el desarrollo
de fracturas. (Pacheco, Cardona Molina, & Cortes, 2014)

Esta formaciéon es considerada una de las cuencas mas ricas de América del sur en
hidrocarburos. Su edad es equivalente a Eagle Ford shale en Texas, su contenido de lutitas
presenta una alta TOC en promedio de 4,5%. (Naranjo Plata, 2016).

En cuanto a la estratigrafia de la formacion se divide en tres miembros: miembro Salada,
Pujamana y Galembo. El miembro Salada es de la edad turoniano inferior, esta constituido por
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Shale (esquisto) negros laminados, a menudo siliceos y algunos niveles de calizas negras con
un espesor aproximado de 50 a 100m. El miembro Pujamana esta constituido principalmente
por shale calcareos de color gris a negro, en algunos sectores intercalados con areniscas hacia
la base de este miembro su espesor es aproximado de 50 a 350m. Finalmente se encuentra el
miembro Galembo en una secuencia de lodolitas calcareas, intercaladas con capas delgadas de
caliza, capas de arenisca fosfatica y niveles delgados de chert, su espesor varia entre 180 y
350m. (Ballesteros Camaro & Parra Mendez, 2012)

6.1.4. Explotacion de hidrocarburos proyecto plata municipio de San Martin, Cesar

La empresa ConocoPhilips Colombia, busca desarrollar actividades de explotacion petrolera
en el bloque VMM-3, especificamente en el area de perforacion plata (APE plata), situada en
la vereda Pita limon, municipio de San Martin, Cesar. De ser aprobada su licencia ambiental,
dicha empresa pretende perforar y completar mediante el fracturamiento hidraulico hasta 6
pozos verticales a lo largo de seis afios, donde se podra navegar entre uno a seis pozos
horizontales en el desarrollo del proyecto. La profundidad vertical de los pozos sera entre 3.850
a 5.090 m y una seccion horizontal de 1829 m en la formacion la luna, para llevar a cabo estas
actividades se debe determinar si los sistemas acuaticos de la zona estdn en la capacidad para
abastecer el proyecto, sin generar efectos irreversibles sobre el recurso hidrico y sobre el
ambiente (AnteaGroup & ConocoPhillips, 2017).

6.1.5. Alta demanda de agua para el fracturamiento hidraulico

Desde la direccion general de politicas interiores el parlamento europeo desarrolld un estudio
llamado Repercusiones de la extraccion de gas y petroleo de esquisto en el medio ambiente y
la salud humana. En el apartado 2.4 fue analizaron el consumo de altos volumenes de agua
para el desarrollo de fracturamiento hidraulico, desde una revision bibliografica que asegura
que por pozo se consume aproximadamente 15 millones de litros y que el desarrollo de la
fracturacion se realiza en varias etapas.

Por otro lado, se sostiene que un mismo pozo puede que requerir varias fracturaciones a lo
largo de su periodo de funcionamiento y cada proceso de fractura adicional puede requerir mas
agua que el anterior. En algunos casos, los pozo se pueden fracturar hasta 10 veces; esto
demuestra el excesivo consumo de agua para el desarrollo de esta técnica. Este documento
asegura que no puede afirmarse que el riesgo de realizar fracturamiento hidraulico sea menor
a los de extracciones convencionales, incluyendo riesgos de contaminacion a gran escala.
(Lechtenbohmer, Capito, Matra, W., & Zittel, 2011)

6.1.6. Importancia del recurso hidrico

El consumo de agua es esencial en todas las actividades del ser humano y para el desarrollo
de la vida de diferentes especies animales y vegetales, la vida no se concibe sin la existencia
del agua. De faltar este recurso la vida en la tierra se extinguiria. En razon de esto, es necesario
priorizar su conservacion y su buen uso.

De acuerdo al codigo 2811 de 1974 de recursos naturales todo recurso debe buscar preservarse
y manejarse de forma integral conforme al beneficio e interés comun (Presidencia Nacional de

la Republica de Colombia, 1974).

Vale la pena mencionar que el recurso hidrico no solo es necesario para el desarrollo de la vida
en la tierra, también el ser humano ha desarrollado diferentes técnicas y mecanismos que
requieren de este recurso para su desarrollo lo que pone en riesgo su conservacion.
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De acuerdo al reporte de avance del estudio nacional de agua del IDEAM, los municipios
pertenecientes al departamento del Cesar se encuentra dentro del grupo de municipios
susceptibles al desabastecimiento dado a que el acceso al recurso hidrico es limitado, bien sea
por déficit en la oferta natural, reduccion de la precipitacion o infraestructura insuficiente
(IDEAM, 2018) por ello es indispensable desarrollar estudios ambientales e hidrologicos que
permitan determinar el uso adecuado de este recurso.

6.1.7. Caracterizacion del recurso hidrico (oferta y demanda)

La relacion ente oferta/demanda hidrica es utilizada como indicador de la presion sobre el
recurso hidrico, y se expresa a partir del indice de uso del agua en porcentaje. Esto permite
evaluar las actividades actuales de la zona y la resiliencia del sistema hidrico para determinar
si en una zona se pueden llevar a cabo actividades que requieran alto consumo de agua, como
el desarrollo de hidroeléctricas o pozos petroleros, entre otros.

La relacion oferta/demanda permite visualizar el panorama de las magnitudes de oferta y
demanda hidrica de una zona determinada para asi identificar conflictos y presiones sobre el
recurso hidrico, a la vez que facilita la realizacion de una correcta planeacion de uso del recurso
y el territorio, donde el mismo se conserve en buen estado y pueda suplir a todos los sectores
econdmicos sin perjudicar a ninguno, ni a la sociedad que se abastezca de este para sus
necesidades basicas (Dominguez, R., Vanegas Sarmiento, & P., 2008).

También a partir del reconocimiento de la oferta y demanda hidrica de una cuenca determinada
se pueden evaluar las capacidades de abastecimiento de la misma para el desarrollo de nuevas
industrias que requieran el consumo de altos volumenes de agua, para asi mismo evaluar si la
actividad en cuestion se puede o no llevar a cabo en la zona, como es el caso del fracturamiento
hdiraulico en San Martin, Cesar. (Dominguez, R., Vanegas Sarmiento, & P., 2008)

6.2. Marco Conceptual

6.2.1. Conceptos de fracturamiento hidrdaulico

Corresponde a conceptos que permiten comprender la técnica de fracturamiento hidraulico para
para la extraccion de hidrocarburos.

6.2.1.1.  Agua de produccion

Incluye el fluido de retorno que se genera inmediatamente después de la actividad de
estimulacion hidraulica y la fase posterior del agua que proviene de la formacion productora
de hidrocarburos (Ministerio de minas y energia, 2015)

6.2.1.2.  Estimulacion hidraulica

Tratamiento a la formacion productiva de un pozo a través del uso de agua con el objetivo de
mejorar su productividad. Esta estimulacion se realiza a través del bombeo de un fluido de
estimulacion hidraulica a alta presion por el hueco del pozo, con el fin de inducir fracturas en
la roca ( Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2014).
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6.2.1.3.  Explotacion

Conjunto de técnicas y normas geologico-mineras y ambientales, para extraer un mineral o
deposito de carécter para su transformacion y comercializacion (Ministerio de minas y energia,
2015)

6.2.1.4. Fluido de estimulacion hidraulica

Fluido utilizado para realizar la estimulacion hidraulica del yacimiento, constituido por un
fluido base, por lo general agua en un 98-99 % del volumen total, con la adicion de un propante
de entre 1-1.9 % del volumen total y aditivos quimicos ( Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, 2014)

6.2.1.5. Fluido de retorno:

Fluido generado inmediatamente después de una actividad de estimulacion hidraulica que
contiene parte del fluido de estimulacion hidraulica con otros componentes de origen natural
que hayan podido ser arrastrados del yacimiento donde se realiza la fractura ( Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales, 2014).

6.2.1.6. Fracturamiento hidraulico:

Es la técnica por la cual se inyecta un fluido a base de agua a altas presion en la roca generadora
de hidrocarburos para generar fracturas en estd, el fluido inyectado permite que estas fracturas
permanezcan abiertas con un agente apuntalante, arena natural o sintética una vez que se haya
liberado la presion de la inyeccion. La fractura apuntalada se comporta como un canal de alta
conductividad lo cual mejora la capacidad productiva ( Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, 2014).

6.2.1.7.  Hidrocarburos:

Recursos no renovables, compuestos organicos, formados por procesos naturales debidos a la
descomposicion de plantas y animales, bajo condiciones especiales de enterramiento (altas
presiones y temperaturas) (Ministerio de minas y energia, 2015).

6.2.1.8.  Radio de estimulacion hidraulica

Distancia alcanzada por la fractura producto de la estimulacién hidraulica del pozo. Esta
distancia usualmente es estimada utilizando programas computarizados que simulan como la
estimulacion hidraulica podria tener un efecto sobre el yacimiento ( Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales, 2014)

6.2.1.9. Yacimientos no convencionales

Son aquellos yacimientos de petroleo donde el hidrocarburo se almacena en la roca generadora
que a diferencia de los yacimientos convencionales en este el hidrocarburo no se permeabiliza
hacia los reservorios, para su obtencion es necesario fracturar esta roca generadora. Estos
yacimientos se caracterizan por que en estos se producen hidrocarburos de buena calidad dentro
de reservorios con baja porosidad y baja permeabilidad ( Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, 2014)
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6.2.1.10. Propante

Constituyente del fluido de estimulacion hidraulica usualmente arena o particulas ceramicas
que se utilizan para mantener la fractura abierta una vez la presion de la estimulacion hidraulica
se reduce (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2014).

6.2.2. Conceptos caracterizacion morfométrica de la cuenca

Para realizar una caracterizacion hidrologica o el reconocimiento de una cuenca y sus
capacidades, es necesario definir sus aspectos fisiograficos y morfométricos que posibilitan
evidenciar su geometria, geologia, geomorfologia e hidrologia, y a partir de estos establecer el
funcionamiento hidrologico. Este analisis cuantitativo se hace a patir de las caracteristicas
fisicas de la cuenca, donde los parametros morfométricos que se determinan son:

6.2.2.1. Area (4)

Toda area drenada por el sistema fluvial incluso entre sus divisores topograficos, proyectada
en el plano horizontal, siendo el area elemento basico para el calculo de los diversos indices
morfométricos. Tambien se define como la proyeccion octagonal de toda area de drenaje en un
sistema de escorrentia, dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural (Jiménez
Cortes, 2017).

6.2.2.2. Perimetro

Es la medicion de la linea envolvente del area que permite inferir sobre la forma de la cuenca
(Jiménez Cortes, 2017).

6.2.2.3. Longitud de cauce principal:

Es la distancia del cauce principal desde su nacimiento hasta su desembocadura (Jiménez
Cortes, 2017)

Estos parametros permiten calcular las siguientes variables morfométricas:

6.2.2.4.  Indice de Compacidad:

Describe la geometria de la cuenca y esta relacionado con el tiempo de concentracion del
sistema hidrolégico. (Jiménez Cortes, 2017) Este indice se calcula a partir de la Ecuacion de
Graviellus*:

K 028P
c=0,28—+
VA

Ecuacion 1. Ecuacion de graviellus

donde 4 es igual al area de la cuenca en Km? y P es igual al perimetro en Km. (Jiménez Cortes,
2017) Este indice esta determina la forma de la cuenca a partir de rangos establecidos los
cuales indican que:

v' SiKc=1-1.25 la cuenca tiene una forma redonda-oval redonda.
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v" Kc 1.25-1.5 la cuenca tiene una forma Oval redonda-oval oblonga.
v' Kc 1.5-1.75 la cuenca tiene una forma Oval oblonga-rectangular
oblonga.

A partir del valor obtenido se determina la forma de la cuenca y se puede determinar que entre
mas redonda menor retencion y mas susceptible a crecidas. (Vasquez, 2016)

6.2.2.5.  Factor de forma

Este permite establecer la tendencia morfologica general de la cuenca, y el cuadro del maximo
recorrido, estableciendo la tendencia de la cuenca hacia las crecidas rapidas y muy intensas
(Jiménez Cortes, 2017)

area
2

Forma de la cuenca:

Ecuacion 2. Ecuacion para determinar forma de la cuenca.

Cuando el factor de forma es mayor a 1 indica que la cuenca tiene una forma redondeada, y
cuando el factor de forma es menor a 1 es alargada (Jimenez Cortes, 2017).

El factor de forma indica mas o menos la tendencia a inundaciones, pues en una cuenca con un
factor de forma bajo, indica una menor probablidad que una lluvia intensa pueda cubrir toda
su extension, en cambio cuando una cuenca tiene un factor de forma alto, puede presentarse
riesgo de inundacion (Vasquez, 2016).

6.2.2.6.  Densidad de drenaje

Define la relacion entre la longitud total de los cursos de agua dentro de la cuenca y el area
total de ésta (Vasquez, 2016).

d_ZLci
A

Ecuacion 3. Ecuacion para determinar densidad de drenaje de la cuenca.

Cuando la densidad de drenaje igual a 0,5 km/km’ se considera que es una cuenca con drenaje

pobre; cuando la densidad de drenaje es igual a 3,5 km/km” es una cuenca con buen drenaje
(Vasquez, 2016).

6.2.2.7.  Pendiente de la corriente

Corresponde a la relacion de altura del cauce principal (cota maxima menos la cota minima)
y la longitud del mismo.

Hmax — Hmin
l
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Ecuacion 4. Ecuacion para determinar pendiente media del drenaje.
Donde Hmax corresponde a la cota maxima, Hmin corresponde a la cota minima y L
corresponde al la longitud del cauce. (Vasquez, 2016).

6.2.2.8.  Tiempo de concentracion

Es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca
hasta el desagiie. También se define como el tiempo necesario para que toda la cuenca esté
aportando agua al punto de salida. Se tiene en cuenta la longitud del curso de agua mas largo,
la diferencia entre la altura méxima y la altura minima, expresado en minutos (Vasquez, 2016).

I3 0,385
Tc = 0,0195 * <ﬁ)

Ecuacion 6. Ecuacion de Benham para determinar el tiempo de concentracion de la cuenca.

6.2.3. Conceptos hidrologicos

En este apartado estan las definiciones segiin el IDEAM de los conceptos que definen las
variables que fueron calculadas.

6.2.3.1.  Oferta hidrica:

La oferta hidrica de una cuenca es el volumen disponible para satisfacer la demanda generada
por las actividades sociales y economicas del hombre. Al cuantificar la escorrentia superficial
a partir del balance hidrico de la cuenca, se estd estimando la oferta de agua superficial de la
misma. (IDEAM, 2004)

6.2.3.2. Caudal ambiental

Caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial al construir una represa, captacion o
derivacion, de forma que no se alteren las condiciones naturales del biotopo y se garantice el
desarrollo de una vida fluvial igual, o al menos parecida, a la que existia anteriormente en el

rio.

Este se estima como el percentil de excedencia del 75% o el 85% sobre la curva de duracion

de caudales. (IDEAM, 2014)

6.2.3.3.  Poligonos de thiessen

Es un método de interpolacion de datos en un area determinada, Se crean al unir puntos entre
si, trazando las mediatrices de los segmentos de union. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un conjunto de
puntos de control (que corresponden a una representacion grafica de las diferentes estaciones
metereologicas), de manera que el perimetro de los poligonos generados sea equidistante a los
puntos vecinos y designando su area de influencia. (Yepes, 2011)

6.2.3.4. Modelo Lluvia — escorrentia
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Es una representacion de la escorrentia superficial de una cuenca hidrografica, el modelo se
usa mayormente para entender procesos de escurrimiento y para pronosticar este con el
proposito de regularizar en uso del agua. Este tipo de modelos se utiliza para determinar la
oferta hidrica de una cuenca determinada cuando no se disponen de datos de caudales diarios,
0 de baja calidad. Los caudales medios y extremos se pueden generar mediante un modelo de
lluvia- escorrentia. Estos modelos parten del conocimiento de la lluvia como variable de
entrada y en funcion de las caracteristicas de la cuenca, se estima la parte de lluvia que se
convierte en escorrentia directa. (IDEAM, 2018)

6.2.3.5. Curva de duracion de caudales

Es un procedimiento grafico para el analisis de la frecuencia de los datos de caudales y
representa la frecuencia acumulada de ocurrencia de un caudal determinado. Es una grafica
que tiene el caudal, Q, como ordenada y el numero de dias del afio (generalmente expresados
en % de tiempo) en que ese caudal, Q, es excedido o igualado, como abscisa. La ordenada Q
para cualquier porcentaje de probabilidad, representa la magnitud del flujo en un afio promedio,
que espera que sea excedido o igualado un porcentaje, P, del tiempo (caudales, 2019).
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6.3.

Marco normativo

A continuacion, en la tabla 1 se encuentran las diferentes figuras legales que legislan y regulan
la explotacion de hidrocarburos en Colombia, la técnica de fracturamiento hidrdulico.

Matriz legal
Normatividad sobre Explotacion de yacimientos no convencionales
Afo | Norma Expide Descripcion
Presidencia El cédigo regula el manejo de recursos naturales renovables
Decreto Nacional de | y no renovables la proteccion del medio ambiente y como el
1974 1 ) o ..
2811 la Republica | estado y particulares debe contribuir en sus actividades para
de Colombia | la preservacion y manejo de los recursos.
Esta ley establece que todo proceso de desarrollo econdémico
y social del pais se orientara segun los principios universales
Conereso de | Y del desarrollo sostenible contenidos en la Declaracion de
1993 | Ley 99 gres Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y
Colombia -
Desarrollo. Se establece también que el uso de recursos
hidricos es prioritario para el consumo humano por encima
de cualquier otro uso.
Congreso Por medio de este se establece el area del proyecto y se
2009 | Ley 1274 nacional de la | verifica las hectareas totales adjudicadas por el gobierno
republica para el desarrollo de actividades de extraccion petrolera.
., Ministerio de | Importancia sobre el aprovechamiento de hidrocarburos,
Resolucion . ., . .
2009 181495 Minas y | regulacion y control de actividades para minimizar efectos
Energia negativos.
Politica
nacional Ministerio de | Indica la importancia del recurso hidrico, la oferta hidrica
para la | ambiente y | que hay en el pais y la calidad de los afluentes mas
2010 ., ) e ) .
gestion del | Desarrollo importantes. Prioriza el uso del agua. Indica los mecanismos
recurso sostenible de gestion de recurso hidrico.
hidrico
Importancia del proyecto en la region en términos
Congreso o . S
. econdémicos pues el desarrollo de fracturamiento hidraulico
2012 | Ley 1530 nacional de la . o .
11 es un proyecto de tipo PINE (proyecto de interés nacional y
republica L.
estrategico.
L Importancia de normas técnicas para explotacion de
Ministerio de o : . ..
Decreto . yacimientos no convencionales, procedimientos, técnicas
2013 Minas y .
3004 Enereia que se debe tener en cuenta y que se debe verificar que se
& cumplen.
Importancia sobre el desarrollo de la actividad, busca que el
., Ministerio de | desarrllo de fracturamiento hidraulico se lleve acabo a través
Resolucion . . . ., :
2014 Minas y | de mecanismos y herramientas de gestion ambiental, como
90341 ] . : i . )
Energia los estudios de impacto ambiental, evaluacion ambiental
estratégica, diagndsticos ambientales, entre otros.
A partir de esta se adoptan los términos de referencia
Ministerio de | para llevar acabo estudios de impacto ambiental para
2014 Resolucion | Ambiente y | desarrollo de actividades de perforacion exploratoria de
421 Desarrollo hidrocarburos, en el anexo 3 de esté documento se
sostenible encuentran los términos de referencia especificos para el
desarrollo de fracturamiento hidréulico de la misma debe
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desarrollar los estudios requeridos de evaluacion ambiental
en el area de influencia y desarrollar estudios de impacto
ambiental exigidos por el ANLA

Tabla 1. Marco normativo sobre fracturamiento hidraulico y sobre recurso hidrico en Colombia

21




6.4.  Marco geografico

La cuenca del rio Lebrija en la cual se desarrollo el presente proyecto, se encuentra al nororiente
del pais, en los departamentos de Cesar, Norte de Santander y Santander. Cuenta con una
extension de 9641,82 Km 2.

Dentro de la cuenca del rio Lebrija se encuentra el bloque VMM-3, el cual fue adjudicado por
la ANH a la empresa ConocoPhilips para el desarrollo de actividades de extraccion petrolera;
debido a sus caracteristicas geoldgicas y litologicas la empresa escogié el municipio de San
Martin Cesar, vereda Pita limon para el desarrollo de actividades de fracturamiento hidraulico
en el pozo APE-PLATA. (Agencia Nacional De Hidrocarburos, 2015).

El area de interés del proyecto es la cuenca del Rio Lebrija puesto que de este surge una
bifurcacion del drenaje a la altura de las coordenadas Magna sirgas Bogotd E: 1.046.467 y
N:1.347.498, de dicha bifurcacion nace el drenaje del cano Icacal el cual es el drenaje que la
empresa Conocophillips establecio en el EIA para el abastecimiento de sus actividades de
extraccion de hidrocarburos mediante fracturamiento hidrdulico (AnteaGroup &
ConocoPhillips, 2017)
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Figura 1. Mapa Cuenca Rio Lebrija MAGNA SIRGAS- BOGOTA COLOMBIA
Fuentes. DEM USGS EROS archive (USGS EROS archive, s.f.); Shapefiles Drenajes (SIAC,
2013)Mapa: realizado por autora.
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Figura 2. Mapa bloque VMM-3 Division politica MAGNA SIRGAS- BOGOTA COLOMBIA
Fuente Shapefiles: Agencia nacional de hidrocarburos. (Agencia Nacional De Hidrocarburos,
2015)

Mapa: Realizado por Autora
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Figura 3. Mapa subcuenca Icacal MAGNA SIRGAS- BOGOTA COLOMBIA

Fuentes. DEM USGS EROS archive (USGS EROS archive, s.f.); Shapefiles Drenajes (SIAC,

2013)
Mapa: realizado por autora.
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6.5. Marco institucional

[Gobierno de Colombia]

dirige

\

[Departamento del cesar]

Ministerio de Ambiente y Desarrollo [Ministerio de Minas y EnergiaJ

Sostenible
L Dirige
Dirige Dirige
Agencia nacional de Hidrocarburos Alcaldia del municipio de
ANLA [ ] [ San Martin cesar
Establece Otorga
; ; . . [ Vereda Pita Limc’m) [ Lideres sociales ]
[Termmos de referenma] Licencia ambiental

(Corpocesar}——Regian

Para actividades de

ConocoPhillips

Figura 4. Marco Institucional. Realizado por Autora

7. METODOLOGIA

7.1.  Enfoque

El enfoque mixto representa un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion que implican la recoleccion y andlisis de datos cuantitativos y cualitativos. En
ese orden de ideas, este proyecto tiene un enfoque mixto, pues cualifica la cuenca del rio
Lebrija desde aspectos como pendiente, tipos y usos del suelo y precipitacion para comprender
las dindmicas hidrologicas de la misma a partir del modelo lluvia- caudal de SCS que permiti6
cuantificar en caudal de la cuenca del rio lebrija y a partir de esto se evaluo si dicho caudal
puede abastecer las actividades de explotacion de hidrocarburos de yacimientos no
convencionales mediante la técnica de fracturamiento hidraulico sin afectar el caudal
ambiental. (Sampieri, 2014)

En cuanto al primer objetivo especifico que busca definir la cuenca del Rio Lebrija y determinar
los principales factores morfométricos tiene un enfoque de caracter cuantitativo porque al
calcular area, perimetro, longitud de cauce, factor de forma e indice de compacidad y
pendiente, se describen caracteristicas cuantitativas de la cuenca.

Respecto al segundo objetivo que busca determinar la oferta la cuenca del rio Lebrija, este tiene
un enfoque cuantitativo y cualitativo; cuantitativo ya que se determinaron la escorrentia
superficial y el caudal de la cuenca a partir de la informacion numérica de la precipitacion
proporcionada por el IDEAM, vy cualitativo puesto que, a partir de la informacion
proporcionada por el IGAC sobre caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, se clasifico el
tipo de textura del los suelos de la zona y a partir de la teledeteccion de imagenes satelitales de
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la base de datos Libra se determiné el uso de los suelos para determinar la escorrentia de la
cuenca y por ende su oferta hidrica.

A partir de los resultados de oferta hidrica de la cuenca se determino si el caudal disponible de
la cuenca puede abastecer las actividades de fracturamiento hidraulico, al hacer uso de datos
numéricos el método para este objetivo es de caracter cuantitativo.

7.2.  Alcance

El alcance de este proyecto es de caracter exploratorio pues en Colombia, especificamente en
el area de estudio, se desconocen los efectos que puede generar la extraccion de petréleo por
medio de fracturamiento hidraulico, ya que toda actividad humana genera impactos tanto
positivos como negativos sobre el ambiente; se debe tener en cuenta que especificamente en la
extraccion mediante fracturamiento hidraulico en algunas zonas de extraccion en Estados
Unidos se ha generado problematicas sobre el recurso hidrico, por esta razon se caracterizo el
estado del caudal disponible del rio Lebrija la capacidad de abastecimiento, para asi determinar
los posibles efectos nocivos sobre este por actividades de fracturamiento hidraulico.
Krupnick, (citado por Naranjo Plata, 2016) considera que el debate en EEUU sobre el
desarrollo de shale gas se caracteriza por la falta de consenso en sus implicaciones ambientales,
econdmicas y sociales. Este estudio permite asentar las bases para un estudio de impacto
ambiental mas general sobre todos los factores ambientales del entorno que se pueden ver
afectados por la el fracturamiento hidraulico y ampliar los conocimientos sobre los impactos
que puede generar el desarrollo de esta actividad.

7.3. Meétodo(s)

Los métodos utilizados son de caracter analitico, puesto que a partir de los procesos de cada
método se obtuvieron resultados donde se identifica cada una de las partes que caracterizan la
realidad del recurso hidrico en el area de influencia del proyecto, en razén de la busqueda por
comprender los posibles fendmenos que se pueden presentar si se llevase a cabo actividades de
fracturamiento hidraulico y comprender como esta actividad realmente puede afectar el recurso
hidrico.

7.3.1. Meétodo para objetivo 1 Definir la cuenca del rio Lebrija, su ubicacion y sus
caracteristicas morfométricas.

Para definir la cuenca del rio Lebrija, su ubicacion y sus diferentes caracteristicas
morfométricas se hizo uso del software Arcgis, el cual es un instrumento que permite recopilar,
organizar y administrar informacion geografica que contiene diferentes herramientas para la
elaboracion y uso de SIG (sistemas de informacion geografica). Para definir la cuenca,
inicialmente se hizo uso de de los archivos tipo SHAPEFILES que se obtuvieron de la base de
datos SIGOT, donde la cuenca ya se encuentra delimitada y georreferenciada en el sistema de
coordendas Magna Sirgas Bogota, lo cual permitio reconocer y ubicar la cuenca espacialmente.
Ademas, se utilizaron modelos digitales elevacion (DEM) de la zona, que dan cuenta de una
representacion de la elevacion y contienen un valor numérico que es una medida o estimacion
correspondiente a la altura de una zona. (ESRI, 2017)

Los modelos de elevacion son elaborados por diferentes organizaciones; los utilizados para
este trabajo fueron descargados de la base de datos USGS EROS archive DEM (USGS EROS
archive, s.f.).
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La informacion de este modelo de elevacion fue procesada en el programa Arcgis por medio
del grupo de herramientas de Spatial Analyst, que fueron utilizadas para calcular los pardmetros
basicos morfométricos: area, perimetro, longitud de drenaje, indice de compacidad, factor de
forma, densidad de drenaje, tiempo de concentracion. Estos se calcularon de acuerdo a las
ecuaciones que se encuentran en el marco conceptual. A su vez, el uso de este modelo permitid
reconocer la pendiente maxima y minima de la cuenca y asi mismo de las subcuencas que
conforman la cuenca del Lebrija.

Tras haber reconocido la cuenca y sus caracteristicas morfométricas, se procedid a identificar
las caracteristicas de abastecimiento y uso actual la cuenca del rio lebrija, a partir de
informacion secundaria obtenida via web a través del portal de atencion al ciudadano del
IDEAM, que ofrece los datos de precipitacion y la ubicacion de las estaciones mas aproximadas
a la cuenca, ademas se identificaron a partir de mapas tematicos del IGAC y de teledeteccion
el tipo de suelos y las actividades productivas que se llevan a cabo en la zona (Sanchez ,
Jimenez, Velasquez, Piedra, & Romero, 2004) con el fin de cumplir el segundo y tercer
objetivo.

7.3.2. Meétodo para objetivo 2: Determinar la oferta hidrica de la cuenca del rio Lebrija
a partir del modelo Liuvia — caudal de Soil conservation Services (SCS).

Mediante la evaluacion de la oferta hidrica se reconocid el caudal disponible de la cuenca, que
permitio determinar la capacidad de abastecimiento y resiliencia de los sistemas acuaticos
superficiales para abastecer la inyeccion de altos caudales de agua necesarios para el
fracturamiento hidraulico sin afectar el caudal ambiental, para tal fin se calcul6 la oferta hidrica
mediante el modelo lluvia — caudal del Soil Conservation Service (SCS), propuesto en el
IDEAM en el documento del estudio regional del agua. (EMPAM S.A., 2014)

El uso de modelos lluvia — caudal se utiliza cuando los datos para el calculo de la oferta no son
suficientes o no se disponen de los mismos, esto permite calcular los caudales extremos y
medios mediante modelos de lluvia - escorrentia, estos parten del conocimiento de lluvia, como
variables de entrada y caracteristicas de la cuenca, para estimar la escorrentia directa. Las
caracteristicas mas importantes son las morfométricas (area, perimetro, pendiente, forma), el
tipo de suelos y cobertura vegetal. (EMPAM S.A., 2014)

La informacion necesaria se contempla en la tabla 2:

Tipo de informacion | Informacion necesaria

Cartografica Planchas topograficas de IGAC a escala 1:25.000 y 1:10.000 o
mayor, acordes a la escala.

DEM 30

Generales de la cuenca | Parametros morfométricos: area perimetro, longitud de la corriente,
sinuosidad, densidad de drenaje, patron de drenaje, factor de forma,
elevacion media de la cuenca, pendiente media de la corriente y
tiempo de concentracion

Fisiograficas de la | Mapa distribucion de pendientes (DEM)

cuenca (Mapas | Mapa de suelos y aptitud
tematicos) Mapa de coberturas de la tierra
Climatolégicas Lluvia diaria
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| | Lluvias maximas diarias (en 24h)

Tabla 2. Insumos necesarios para determinar la oferta hidrica a partir de modelo caudal- lluvia
Fuente (EMPAM S.A., 2014)

Para la aplicacion del modelo lluvia -caudal los principales elementos se tuvieron en cuenta
para convertir la precipitacion en escorrentia son: Area de la cuenca, altura de precipitacion
total, caracteristicas basicas de la cuenca y la distribuciéon temporal y espacial de la
precipitacion. (Bateman, 2007)

7.3.2.1.  Modelo SCS lluvia - caudal

El modelo utilizado para llevar a cabo el célculo de la oferta hidrica es el modelo planteado por
Soil Conservation Service (SCS) de Estados Unidos en el que se contempla el uso de la
seleccion de lluvias maximas diarias (24 horas) de estaciones vecinas y el andlisis de
frecuencias de las mismas, que determinaron las lluvias méximas en un periodo de retorno
determinado, a partir de estas con ayuda del modelo HMS (Hidrologic modeling system) se
determind los caudales y el hidrograma correspondientes. (EMPAM S.A., 2014)

El método del SCS se fundamenta en la conservacion de la masa y la capacidad potencial de
infiltracion del terreno, donde se definen dos tipos de lluvia, la que es infiltrada y la que se
convierte en escorrentia directa, que depende del valor del coeficiente de escorrentia. E1 SCS
divide este valor de coeficiente segun el tipo y uso del suelo de la cuenca, por lo tanto, se
manejan distintos valores de coeficientes los cuales dependen del tipo de textura del suelo y
uso del mismo (Bateman, 2007). Este coeficiente se denomina un nimero de curva (CN), el
cual se utiliza para identificar la escorrentia media mensual de la zona de estudio, la recarga a
los acuiferos y de la humedad del suelo. E1 CN considera la relacion entre el suelo y la respuesta
que se presenta sobre la escorrentia de la cuenca, durante un evento de lluvia, afectado por la
condicion de humedad: seca, normal y himeda, este valor va de cero a cien, donde cero implica
un 4rea sin escurrimiento y 100 una zona que genera escorrentia neta, por tanto, se considera
impermeable. (Lopez, L., J., & Cruz, 2016)

Dichos valores se encuentran tabulados dependiendo el tipo de suelo de la zona y el uso de la
tierra. (Segovia; s.f.) Y se encuentran en la tabla 3:

. Pendiente Tipo de suelo
Uso de la tierra o
(%) A B C D
- 77 86 91 94
Sin cultivo Surcos >1 72 | 81 | 88 | 91
rectos
<1 67 78 &5 89
>1 70 79 84 88
Contorneo
. <1 65 75 82 86
Cultivos en -1 66 74 70 2
surco Terrazas
<1 62 71 78 81
>1 65 76 84 88
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Surcos <1 63 | 75 | 83 | 87
rectos
>1 63 74 82 85
Contorneo
<1 61 73 81 84
>1 61 72 79 82
Cereales Terrazas
<1 59 70 78 81
Surcos >1 66 77 85 89
rectos <1 58 72 81 85
>1 64 75 &3 &5
Contorneo
Legumninosas <1 58 72 81 85
o praderas >1 63 73 80 83
Terrazas
<1 51 67 76 80
<1 39 61 74 80
>1 47 67 81 88
Contorneo
Pastizales <l 6 35 70 79
Pradera >1 30 | 58 | 71 | 78
Permanente
Bosques Naturales
Muy ralo 56 75 86 91
Ralo 46 68 78 84
Normal 36 60 70 77
Espeso 26 52 62 69
Muy Espeso 15 44 54 61
Caminos de 72 | 82 | 87 | 89
terraceria
Con superficie 74 34 90 92
dura

Tabla 3. Valores CN
Fuente: (Hidrologia 1: Ciclo Hidrologico)

La condicion de humedad del suelo varia de la capacidad de infiltracion del mismo, pues esta
cambia segin la permeabilidad del tipo de suelo y las condiciones de uso del suelo (uso y
cobertura vegetal), este método distingue 4 tipos de suelos (A,B,C,D) donde los suelos tipo A
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corresponden a suelos arenosos o limo-arenosos con bajo potencial de escurrimiento, son
suelos con buen drenaje, aproximado a 7mm/h. Los suelos tipo B tienen tasas de infiltracion
moderadas y son de tipo limoso. Su drenaje de infiltracion oscila en el orden de 3 a 6 mm/h.
Los suelos tipo C son aquellos que tienen una baja capacidad de infiltracion son limo-
arcillosos. Finalmente, los suelos tipo D son aquellos que su capacidad de infiltracion es muy
baja, su drenaje es del orden de 1mm/h, son suelos muy finos de caracter limoso o arcilloso
(Lopez, L., J., & Cruz, 2016).

La clasificacion de tipos suelos se hizo de acuerdo con la informacion disponible sobre suelos
del IGAC vy la clasificacion de estos realizada por el IGAC de acuerdo con los aspectos de
ubicacion, pendiente y textura. Lo que se hizo en esencia fue clasificar la textura de los suelos
de acuerdo con la clasificacion del SCS que divide el tipo de suelos en A, B, C, D. La tabla 4
explica a que corresponde cada clasificacion.

Inflitracion cuando
Grupo |estd muy humedos Potencia Textura Drenaje

Arenosa y Areno-
A Répida Grande limosa Perfecto

Franco - arenosa

Franca

Franco - Arcillosa -
Arenosa Bueno a

B Moderada Media a grande franco -limosa Moderado

Franco - arcillosa

Franco - arcillosa -

Media a limosa
C Lenta pequeia Arcillo- Arenosa | Imperfecto
Pequefia
(horizontes de Pobre o
D Muy lenta arcilla) arcillosa muy pobre

Tabla 4. Clasificacion de suelos a efectos del umbral de escorrentia del SCS.
Fuente: (Hidrologia 1: Ciclo Hidrologico)

Este modelo es conocido como el método de curva niimero para representar la escorrentia
superficial de una cuenca hidrogréfica, este cuenta con dos etapas: calculo de volumen de
escorrentia o lluvia efectiva y estimar el caudal maximo y la forma del hidrograma de crecida.

Determinacion del volumen de escorrentia: el volumen de escorrentia expresado en unidades
de lluvia efectiva (Q) se calcula mediante la ecuacion 7:

_(P—Ta)?
¢ “P-la+S (m*/s)

Ecuacion 7. Ecuacion para determinar el volumen de escorrentia.
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Donde Q corresponde al volumen de escorrentia, P a la precipitacion la cual se encuentra en
unidades de mm, la capacidad de retencion de agua (s) y las pérdidas iniciales (Ia) las cuales
se estiman en un 20% del potencial maximo.

Habiendo reconocido el tipo de suelo y cobertura vegetal, se establecié el valor CN de la
cuenca, dividiendo la misma por subcuencas y a cada subcuenca se le estableci6 los diferentes
valores de CN correspondientes, dado que cada subcuenca cuenta con diferentes valores de CN
debido a las condiciones de uso de suelo se calculd un solo valor CN para cada subcuenca
mediante la siguiente ecuacion:

CN=ZCNi*A,

i
Ecuacion 8. Ecuacion para determinar el CN general de cada subcuenca.

Luego, se procedio a calcular el potencial de retencion de agua es la funcion de la curva de
nimero y se calcula mediante:

5_25400 254
=N (mm)

Ecuacion 9. Ecuacion para determinar el potencial maximo de retencion en unidades del
sistema internacional. (Soulis & J.D., 2012)

Donde S se encuentra en mm y CN corresponde al factor de curva de numero el cual depende
del tipo y uso del suelo (Soulis & J.D., 2012) de acuerdo a esto se calcula la abstraccion inicial
mediante la siguiente ecuacion:
la=02S
Ecuacion 10. Ecuacion para determinar la abstraccion inicial. (Soulis & J.D., 2012)

Seguido de esto se establecid que informacion de precipitacion alimentan de informacion al
modelo deacuerdo al area de influencia de la estacion metereologica sobre la cuenca, para
determinar por medio de la ecuacion 7 el caudal de la cuenca.

7.3.2.2.  Modelo SCS en HEC- HMS

Para realizar la simulacion del proceso de precipitacion — escurrimiento ( lluvia — caudal) se
ingresaron los datos obtenidos anteriormente en el programa Hydrologic Engineering Center’s
-Hydrologic Modeling System (HEC — HMS), el cual utiliza el método de ntimero de curva
para realizar la distribucion espacial de los célculos de infiltracion. (Lopez, L., J., & Cruz,
2016), a partir de los datos obtenidos se analiz6 el comportamiento hidrico de la cuenca en
época seca y lluviosa. (Lopez, L., J., & Cruz, 2016)

El funcionamiento adecuado de este programa, requiere el ingreso de los datos de precipitacion,
tipo de suelo segun el SCS (determinado anteriormente) y el area correspondiente para cada

subcuenca. El procedimiento que se llevo a cabo fue el siguiente:

- Sedeterminaron los poligonos de Thiessen y con ellos se estableci6 el area de influencia
de cada estacion pluviométrica de la cuenca.
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- Después se calcul6 el area correspondiente para cada subcuenca, comprendiendo que
existen poligonos que se encuentran entre dos subcuencas distintas teniendo en cuenta
que cada subcuenca tiene un valor de abstraccion inicial y CN diferente.

- Se ingresaron los datos de las caracteristicas biofisicas (area, valor CN, abstraccion
inicial y tiempo de concentracion) en el programa HEC-HMS, para esto se cred una
cuenca de entrada que corresponde a la cuenca del Rio Lebrija, asi mismo dentro de
esta se establecieron los diferentes puntos de entrada, teniendo en cuenta las areas
anteriormente calculadas.

- Se ingresaron los datos de precipitacion diaria correspondientes a cada estacion y con
ayuda de diferentes componentes del software, dichas precipitaciones se conectaron
con los puntos de entrada que previamente fueron establecidos.

- De acuerdo con todos los datos ingresados previamente se procedid a correr el
programa HEC-HMS y se obtuvo el caudal de la cuenca en un periodo de tiempo de
enero de 2011 a diciembre de 2016.

- Finalmente, al obtener los caudales de la cuenca Lebrija, se procedio a validar el
modelo.

7.3.2.3. Validacion/ calibracion del modelo SCS en HEC-HMS

En razon de que no se cuentan con aforos en campo a lo largo del rio que permitan reconocer
los caudales sobre todo el largo de la cuenca, se valido el modelo con el caudal de aforo
obtenido por ConocoPhillips observado mediante la ecuacion de raiz del error cuadratico
medio, esta ecuacion permite cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores simulados
respecto a los valores obsevados, dicha ecuacion se encuentra a contnuacion:

RMSE = Z (Qsim; Qo)2

Ecuacion 11. Ecuacion para calibrar el modelo hidrologico

Donde Qsim son los caudales simulados y Q. son los caudales observados en un mismo tiempo
y n es el numero de observaciones en el periodo considerado. Dado a que solo se tiene un solo
caudal de aforo se realizo este calculo con los datos del caudal simulado para la misma fecha
del caudal observado por ConocoPhillips en la fecha del 11/03/2015. (Cabrera)

Como solo se encuentra el valor de aforo en una sola fecha y en un solo punto de la cuenca se
modifico la ecuacion para los datos disponibles y se calibro con estos datos el modelo.

RMSE =

Ecuacion 12. Ecuacion utilizada para calibrar el modelo hidrologico
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El procedimiento que se llevo a cabo fue calcular la media de los caudales simulados para la
misma fecha del caudal de aforo y se efectu6 la ecuacion 12.

Al calibrar el modelo se obtuvo el margen de error y se determiné que los caudales obtenidos
son Optimos para el desarrollo del presente proyecto.

7.3.3. Determinar si el caudal disponible de la cuenca del Rio Lebrija es optimo para la
demanda hidrica de las actividades de fracturamiento hidraulico en el municipio
de San Martin cesar, sin afectar el caudal ambiental de la cuenca.

Finalmente, para cumplir con el objetivo nimero 3 se procedi6 a identificar la demanda hidrica
diaria de las actividades de fracturamiento hidraulico. Se realiz6 también la curva de duracion
de caudales, que sirve para determinar el caudal ambiental del rio y si una fuente es suficiente
para suministrar la demanda de una actividad o proyecto. (IDEAM, 2014)

Para este caso se realiz6 de acuerdo a la demanda de uso de agua para las actividades de
explotacion de hidrocarburos, puesto que se tendra en cuenta solo la fase de extraccion de
hidrocarburos de yacimientos no convencionales, la cual corresponde a la fase de inyeccion de
agua, es decir, la fase donde se lleva a cabo el fracturamiento hidraulico. Se determind la
demanda hidrica como el caudal de agua requerido por pozo para su fracturacion, teniendo en
cuenta que el volumén de agua utilizado siempre sera el mismo porque el agua inyectada para
el fracturamiento es tratada y reinyectada en cada uno de los pozos.

7.4.  Técnicas utilizadas

Cartografia digital (SIG.). (Gaspari, y otros, 2012)
Morfométria de la cuenca. (Jiménez Cortes, 2017)
Fotointerpretacion (Jiménez Cortes, 2017; IGAC)
Meétodo lluvia- caudal del SCS. IDEAM, 2018)
Modelo HEC- HMS (IDEAM, 2018)

M

7.5.  Instrumentos

Para obtener los insumos climatoldgicos necesarios se solicitaron via web al IDEAM donde
proveyeron los datos correspondientes a las estaciones meteorologicas de la categoria
pluviométrica que se encuentran dentro de la cuenca del Rio Lebrija.

Por otra parte, los insumos cartograficos fueron adquiridos en el IGAC, que corresponde a los
mapas tematicos. Para la caracterizacion topografica de la zona se utilizd el modelo de
elevacion digital de 30m el cual corresponde a una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar y caracteriza las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo. (Soto & M., 2014)

Cartografia digital del area de estudio. Plancha base de la zona 1: 5000.
Cartografia del area de estudio.

Fotografias aéreas.

Software ARGIS.

Software HEC-HMS

Software de Excel.

SAEDANE S
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

8.1.  Objetivo 1: Definir la cuenca del Rio Lebrija, su ubicacion y sus caracteristicas
morfométricas.

A partir de la espacializacion de la cuenca del Rio Lebrija mediante el uso de del software
ArcGIS y la herramienta Excel fue posible obtener las caracteristicas morfométricas de la esta
cuenca que se encuentran plasmados en la tabla 5 y figura 5.
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Figura 5. Cuenca Rio Lebrija dividida por subcuencas. MAGNA SIRGAS- BOGOTA
COLOMBIA
Fuente: Shapefiles SIGOT, DEM (USGS EROS archive, s.f.)
Realizado por Autora
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Variable valor
Area (km?) 9641,82
Perimetro (Km) 557,77
Longitud de Cauce principal (Km) 28,60
Longitud Cauce principal (m) 28600
Longitud de red hidrica (km) 23126.73
ndice de compacidad 1,59
Factor de forma 11,78
Densidad de drenaje (km/km?) 2,39
Pendiente de la corriente (m.s.n.m) 0.113
Cota maxima de la cuenca (m.s.n.m) 3260
Cota minima de la cuenca (m.s.n.m) 7
Pendiente promedio de los cauces (%) 16.6975
Tiempo de concentracion (minutos) 121.59

Tabla 5. Variables morfométricas de la cuenca.

Para el desarrollo del modelo en el software HEC-HMS fue necesario calcular el tiempo de
concentracion para cada subcuenca, por ello en la tabla 6 se encuentran los valores de dichos
tiempos de concentracion:

Subcuenca 1 Valor
Cota maxima de la subcuenca (m.s.n.m) 2295
Cota minima de la subcuenca (m.s.n.m) 34
Tiempo de concentracion (minutos) 139.87
Subcuenca 2
Cota maxima de la subcuenca (m.s.n.m) 2815
Cota minima de la subcuenca (m.s.n.m) 7
Tiempo de concentracion (minutos) 128.67
Subcuenca 3
Cota maxima de la subcuenca (m.s.n.m) 1506
Cota minima de la subcuenca (m.s.n.m) 44
Tiempo de concentracion (minutos) 165.43
Subcuenca 4
Cota maxima de la subcuenca (m.s.n.m) 256
Cota minima de la subcuenca (m.s.n.m) 47
Tiempo de concentracion (minutos) 347.93
Subcuenca 5
Cota maxima de la subcuenca (m.s.n.m) 3260
Cota minima de la subcuenca (m.s.n.m) 37
Tiempo de concentracion (minutos) 122.027

Tabla 6 Tiempo de concentracion de la escorrentia en cada subcuenca
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Estos datos fueron calculados a partir de las ecuaciones explicadas en el marco conceptual y el
uso de la herramienta Arcgis. Vasquez (2016) asegura que “Los estudios han demostrados que
la precision de los parametros extraidos de forma automatica con los modelos nimericos de
terreno es muy similar a la obtenida con métodos manuales” lo que indica confiabilidad sobre
los datos obtenidos ya que de realizarse de manera manual se obtendrian valores muy cercanos
o los mismos valores.

8.1.1. Analisis y discusion de resultados objetivo 1

Una vez obtenidos los resultados se demostroé la cuenca del rio Lebrija se encuentra
ubicada al noroccidente del pais, la jurisdiccion de esta cuenca corresponde a 3 diferentes
corporaciones autonomas regionales las cuales son: Corponor, Corpocesar, y CAS, debido
a su gran extension de 9641,82 Km? que se ubica en los departamentos del Norte de
Santander, Santander y Cesar. El Cafio Icacal hace parte de la cuenca baja de la cuenca
del rio Lebrija, este cafio corresponde a una bifurcacion del Rio Lebrija, por ello este Caiio,
a pesar de pertenecer a una subcuenca del Lebrija, siempre se encuentra alimentado de
agua pues se alimenta de escorrentia de las diferentes quebradas y drenajes de su
subcuenca y ademas es una salida de agua del Lebrija. (AnteaGroup & ConocoPhillips,
2017)

Como se evidencia en la figura 5 y la tabla 6, la cuenca de Rio Lebrija se divide en 5
subcuencas de acuerdo a la divisoria de aguas. También se puede evidenciar que ninguna
de las subcuencas comparte la misma cota maxima y minima. Esto ocurre en razén de la
gran extension de la cuenca, ademas el nacimiento de los drenajes de primer orden que la
alimentan se ubican en la cordillera oriental y bajan hacia la planicie del valle medio del
Magdalena.

Considerando esta diferencia de pendientes y geoformas, se evidencio en los resultados
obtenidos que, ellos tienen influencia directa sobre el tiempo de concentracion de la
cuenca, pues en las zonas mas planas el tiempo de recorrido de la precipitacion para llegar
a la parte mas distal de la cuenca es mayor.

Por otro lado, el drenaje principal se encuentra rodeado de un sistema de lagunas y charcas
inundables, esto debido a que la cuenca baja del Rio Lebrija es una zona demasiado plana
con pendientes entre el 1% y 3%, sin embargo, estas lagunas tienden a colmatarse debido
al transporte de sedimentos que transportan los drenajes desde la cuenca alta.

En cuanto a las caracteristicas morfométricas de la cuenca, de acuerdo a las afirmaciones
de Vasquez y otros, (2016) en el libro Manejo y Gestion de Cuencas Hidrogrdficas, la cuenca
del Rio Lebrija se caracteriza por tener una forma oval redonda — oval oblonga, ello indica
menor retencidon y susceptibilidad a crecidas; del mismo modo, la cuenca se caracteriza
por tener una forma alargada, dado que su factor de forma es un valor mayor a 1,
haciéndola susceptible a inundaciones.

Dichas inundaciones se ven reflejadas en los terrenos de inundacion aledafias al cauce
principal, lo que se relaciona también con el terreno plano de esta region, especialmente
en el norte de la cuenca, en la jurisdiccion del municipio de San Martin, Cesar, donde se
encuentra un sistema de lagunas inundables.

37



En relacion a la densidad de drenaje de la cuenca que corresponde a un valor de 2,39
km/km? indica que la cuenca cuenta con un buen drenaje. (Vasquez, 2016)

8.2. Objetivo 2: Determinar la oferta hidrica de la cuenca del rio Lebrija a partir
del modelo Lluvia — caudal de Soil conservation Services.

La determinacion de la oferta hidrica de la cuenca se realiz6 a partir del método lluvia- caudal
del SCS; para ello fue necesario reconocer el tipo de suelo de acuerdo a la textura del mismo
que se encuentra dentro de la cuenca.

Para tal fin, se hizo uso de los mapas de suelos, donde se encuentran clasificados el tipo de
suelo de acuerdo a sus grupos taxonomicos y perfiles de los mismo de los departamentos de
Cesar, Santander y Norte de Santander obtenidos en el IGAC, que permitieron identificar el
grupo de suelos que se encuentra dentro de la cuenca. En cuanto a los suelos del departamento
del Cesar, estos fueron divididos por el tipo de textura (segln el triangulo de textura USDA):
arcillosos, francos, limosos y arenosos, puesto que estos no se encontraban dividios segun su
textura.

En tltima instancia, con ayuda del Software Arcgis se cargaron los shapefiles obtenidos en el
portal Web del IGAC y se agregaron en las correspondientes tablas de atributos las
caracteristicas faltantes. En la figura 6 se encuentran la division de la cuenca de acuerdo al a
textura del suelo y de igual forma a la division de textura de acuerdo al SCS.
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Figura 6. Textura suelos de Cuenca Rio Lebrija de acuerdo a SCS.
Fuente. Informacion y shapefiles (IGAC). Delimitacion de la cuenca SIGOT.
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Mapa: Realizado por Autora
El area correspondiente a cada tipo textura se encuentra en la tabla 7

Porcentaje de textrura de suelo sobre la cuenca
Tipo de suelo Area en Porcentaje sobre la
SCS KM cuenca
A 54.44 1%
B 5944.5458 62%
C 2483.9237 26%
D 422.3664 4%
Zona Urbana 139.5928 1%
Cuerpos de agua| 596.8824 6%
Total area de la
cuenca 9641.75102 100%

Tabla 7. Areas para cada tipo de suelo sobre la cuenca

8.2.1.1.  Analisis y discusion resultados Textura suelos

La textura de los suelos va directamente relacionada con la escorrentia en la cuenca. En suelos
arenosos la capacidad de infiltracion es mayor y en suelos arcillosos, la capacidad de
infiltracion es la menor.

La infiltracion se entiende como el proceso por el cual el agua circula a través del perfil de
suelo desde la superficie terrestre hasta los acuiferos subterraneos, este proceso mantiene el
caudal un rio en periodos de sequias. (Ruiz & Martinez, 2015)

En primera instancia, se evidencia en la cuenca baja en las zonas aledafias a los cuerpos de
agua suelos arcillosos, los cuales son los que tienen la menor capacidad de drenaje dado que
su capacidad de infiltracion es muy lenta, ademas, estos corresponden a llanuras aluviales es
decir suelos inundables, lo que indica que sobre estos en eventos de crecidas de agua pueden
llegar a inundarse y ampliar el drea de cuerpos de agua. (Hidrologia 1: Ciclo Hidrologico)

En cuanto a las areas correspondientes a los diferentes tipos de suelos se puede evidenciar que
los suelos tipo A son los que tienen menor influencia sobre la totalidad de la cuenca (1%),
siendo asi solo un area de 54.4 Km? lo que indica que areas con infiltracion de agua rapida y
llegada directa a acuiferos subterraneos es baja. Respecto a los suelos tipo B, que se clasifican
como el tipo de suelo que tiene mayor influencia sobre la cuenca (62%) indica que son suelos
con capacidad de infiltracion moderada, lo que resulta es favorable para la llegada de agua
superficial al cauce principal y agua superficial disponible en la cuenca (Lopez, L., J., & Cruz,
2016)

En relacion a los suelos tipo C que corresponden al 4% de area sobre la cuenca, son suelos que
tienen una capacidad de infiltracion lenta. No obstante, en este tipo de suelos se puede asegurar
infiltracion, a diferencia de los suelos tipo D donde la capacidad de infiltracion es muy pobre.
Por tanto, en este tipo de suelos al ser arcillosos cuando se presentan eventos de lluvia las
arcillas se hinchan y ello inhibe la infiltracion. (Ruiz & Martinez, 2015)
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En cuanto las zonas urbanas que corresponden al 1% la infiltracion en estas zonas es nula
debido a que el concreto y materiales de construccion son impermeables, por lo tanto
impermeabilizan el terreno. (Ruiz & Martinez, 2015)

El uso actual del suelo se reconocio6 a partir de fotointerpretacion se utilizo la imagen satelital
landsat obtenida via web de la pagina libra, esta fue georreferenciada en el programa Arcgis
de acuerdo a la ubicacion de la cuenca y para luego crear los poligonos correspondientes a cada
uso del suelo.

En la figura 7. se encuentra la division de la cuenca de acuerdo al uso de suelos segun la
clasificacion de SCS:
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Figura 7. Uso de suelos de cuenca Rio Lebrija MAGNA SIRGAS- BOGOTA COLOMBIA
Fuente.Fotografias dereas obtenidas de Libra (developmentseed, s.f.). Delimitacion de la
cuenca (SIAC, 2013).

Mapa: Realizado por Autora
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El area correspondiente a cada uso del suelo en la cuenca se encuentra en la tabla 8

Porcentaje de Uso del suelo sobre la cuenca
Usoy )
cobertura de la | Area en Porcentaje sobre la
tierra KM cuenca
Bosque Normal 3879.1551 40%
Bosque espeso 512.2663 5%
Bosque ralo 868.1500 9%
Cultivos 1954.9823 20%
Sin cultivos 1020.4126 11%
Pastizales 670.3095 7%
Cuerpos de agua 596.8824 6%
Zona Urbana 139.5928 1%
9641.7510 100%

Tabla 8. Area de usos del suelo de la cuenca

8.2.2. Analisis y discusion resultados uso de suelo

En lo correspondiente al uso del suelo, se evidencio que en la cuenca existen diferentes sistemas
de bosques normales, bosques espesos y bosques ralos, especificamente en un 54% del area
total de la cuenca.

La presencia de cobertura vegetal asegura el control de la escorrentia durante mayores periodos
de tiempo en comparacion a zonas donde no existe cobertura vegetal pues esta ayuda a retener
el agua en periodos de lluvias y liberarla lentamente a lo largo del afio. Sin embargo, la
presencia de bosques no influye sobre la permeabilidad del suelo ni en la velocidad de
escorrentia, por esto, (Gallart & Llorents, s.f.) asegura que el retraso de la escorrentia en zonas
boscosas no debe atribuirse a una menor velocidad de la escorrentia superficial (que no suele
producirse), sino al hecho de que los suelos forestales suelen estar normalmente mas secos que
los pastos, de modo que requieren mayores volumenes de precipitacion antes de generar
respuesta hidrologica. (p.3).

De acuerdo a las afirmaciones de Gallart & Llorents, la respuesta hidrologica de la cuenca alta
puede tardarse mas y requerir altos volimenes de precipitacion debido a que esta zona de la
cuenca corresponde a la zona donde se encuentra mayor densidad de cobertura vegetal.

Estas cubiertas vegetales protegen la cuenca ante crecidas, pero dicha proteccion decrece al
aumentar la magnitud del evento como se ocurrid en el fenomeno de la nifia del 2011, donde
el rio Lebrija aumento su caudal inundando las llanuras aluviales de la cuenca y asi mismo
aumentando bifurcaciones drenaje. (Direccion de Gestion del Riesgo - Ministerio de Interior y
Justicia, 2011)

En cuanto a los usos del suelo para actividades socioeconémicas, en primer lugar se reconocio
que un 27% del area total de la cuenca corresponde a suelos utilizados para el desarrollo de
actividades como cultivos y pastoreo. La influencia de esto sobre la escorrentia de la cuenca
indica que los cultivos, al igual que los bosques, tienden a retener el agua; pero esto depende
mayormente del tipo de cultivo. En razon de esto el tiempo de retencion varia, al igual que la
retencion de agua por parte de un cultivo es menor con respecto a la de los bosques.
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En cuanto a la infiltracion en las zonas urbanas, como se explico anteriormente, el valor de esta
es nulo. En consecuencia, la escorrentia hacia la cuenca baja es mayor en estas zonas ya que
no existe ningun elemento que retenga el agua. (Ruiz & Martinez, 2015). Las zonas urbanas
que se encuentran sobre la cuenca, corresponden a la ciudad de Bucaramanga que tiene un area
total 162 km? correspondiente al 1% del area de la cuenca.
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La textura del suelo se relaciond con el uso actual del suelo para asi determinar los distintos
valores de CN de la cuenca que determinan la escorrentia de la misma, en la figura 8§ se
encuentra la cuenca dividida de acuerdo a los valores CN.

cuenca 4

Coordinza Sy MAGNA Cotorbia Bogore
Brojecsion Trasverss Marcor
Deturm: MAGNA
FaisoEastieg: 1000 000,0000
Fais Norting: 1000 000.0000
1:650 000 c:;:.\m 740778

1270000

T
1020000 1040000 1060000 1080000

Leyenda
SUBCUENCAl SUBCUENCA2 SUBCUENCA3 SUBCUENCA4 SUBCUENCAS
CN CN CN CN CN
0 0 0 0 Il 60
I 60 I 60 Il 52 I 63 [ I
Il 70 77 I 62 70 . 77
. 77 181 69 178 78
79 188 81 79 =79
B 81 B 94 186 B 8 181
86 B 100 [ 88 B 96 84
I 83 I 91 186
I 94 I 88
Il 100 B 89
o4
Il 100

Figura 8. Valores CN de cuenca Rio Lebrija MAGNA SIRGAS- BOGOTA COLOMBIA
Fuente. Delimitacion de la cuenca SIGOT.
Mapa: Realizado por Autora

Como se evidenci6 en la figura 8, las zonas con mayor inflitracion de agua se encuentran en la
cuenca Alta del Lebrija, esto se relaciona con el tipo de suelo de la cuenca como lo muestra en
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la figura 6, en la que el tipo de suelo de esta zona corresponde a suelos arenosos, franco-
arenosos y francos.

Se determin6 ademas que, a medida que la cuenca va disminuyendo sus pendientes se evidencio
menor capacidad de infiltracion del agua, es decir que en la cuenca media la infiltracion es
menor a la cuenca alta y asi mismo en la cuenca baja la infiltracion es la mas baja.

Esto, puesto que las pendientes de la cuenca alta son pronunciadas, lo que afecta la velocidad
de flujo del agua. Esta es mayor al igual que el transporte de sedimentos, por lo tanto en esta
zona los suelos suelen tener particulas mas gruesas, que al descender por la escorrentia de la
cuenca se van quebrando y minimizando su tamafo de particula, asi, cuando estas particulas
llegan a la cuenca baja su tamafio se ha reducido considerablemente hasta tener la finura
caracteristica de una arcilla, por ello en la cuenca baja la infiltracion es muy baja, dada la
sedimentacion de estas particulas. Este fendmeno da lugar a las lagunas inundables
caracteristicas de la cuenca baja.

La tabla 9 Se encuentran los valores de CN para cada subcuenca del Lebrija y el area
correspondiente para cada valor y su porcentaje en cada subcuenca.
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CN Subcuencal
Uso y cobertura Tipo suelo
de la tierra area_km Porcentaje CN SCS
Cuerpos de agua 167.2371 27% 0|Agua
Bosque normal 151.3015 24% 60| B
Bosque normal 45.6283 7% 60| B
Bosque normal 13.2671 2% 70| C
Bosque normal 27.2850 4% 77D
pastizales 89.4910 14% 79| B
pastizales 2.3637 0% 79|B
cultivos 102.7593 17% 81|B
pastizales 15.0166 2% 86| C
CN Total
cultivos 5.0965 1% 88| C Subcuenca 1
TOTALES 619.4461 100% 51.93
CN Subcuenca 2
Uso y cobertura Tipo suelo
de la tierra area_km Porcentaje CN SCS
Cuerpos de agua 270.4391 33% 0| Agua
Bosque normal 94.3031 12% 60| B
Bosque normal 38.6254 5% 60| B
Bosque normal 59.6727 7% 77D
Cultivos 203.5414 25% 81|B
Cultivos 93.0221 11% 88|C




Bosque normal 50.7145 6% 94 |D
CN Total
Zona urbana 1.6862 0.21%| 100|ZU Subcuenca 2
TOTALES 812.0044 100% 51.94
CN Subcuenca 3
Uso y cobertura Tipo suelo
de la tierra area_km Porcentaje CN SCS
Cuerpos de agua 49.1668 3% 0| Agua
Bosque espeso 260.1753 16% 52|B
Bosque espeso 151.0708 9% 62| C
Bosque espeso 101.0203 6% 69| D
Cultivos 21.2800 1% 81|B
Cultivos 36.0005 2% 81|B
Sin cultivo 355.2279 21% 86| C
Sin cultivo 201.0222 12% 86 |B
Sin cultivo 40.3119 2% 86| B
Sin cultivo 59.0894 4% 86| B
Sin cultivo 164.5022 10% 86 |B
Cultivos 157.8456 10% 88|C
Sin cultivo 11.0696 1% 91|C
Sin cultivo 45.1623 3% 94| D|
CN Total
Urbano 2.7653 0.17%| 100|ZU Subcuenca 3
Urbano 3.9104 0.24%| 100|ZU 75.23
TOTALES 1659.6205 100%
CN Subcuenca 4
Uso y cobertura Tipo suelo
de la tierra area_km Porcentaje CN SCS
Cuerpo de agua 20.6335 1% 0|Agua
Cuerpo de agua 89.4059 5% 0|Agua
Bosque ralo 282.4418 16% 68| B
Bosques normal 138.8812 8% 70| C
Bosque ralo 372.2758 20% 781 C
Pastizales 262.3741 14% 79| B
Cultivos 239.4919 13% 81|B
Cultivos 302.3038 17% 88| C
CN Total
Pastizales 108.9358 6% 96 |C Subcuenca 4
TOTALES 1816.7438 100% 74.39

CN Subcuenca 4
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Tabla 9. Valores CN para las subcuencas de la cuenca de Rio Lebrija
Realizada por Autora.

Uso y cobertura Tipo suelo
de la tierra area_km porcentaje CN SCS
Bosque normal 2738.2940 58% 60| B
Bosque normal 69.3796 1.47% 60| B
Bosque normal 420.4089 9% 60| C
Bosque Ralo 53.2814 1.13% 68 | B
Bosque normal 31.3937 0.66% 77C
Bosque Ralo 124.8606 2.64% 78| C
Pastizales 131.4561 2.78% 79|B
Cultivos 654.6656 14% 81|B
Bosque Ralo 35.2904 0.75% 84D
Pastizales 12.4280 0.26% 86|C
Pastizales 31.8440 0.67% 86|C
Sin cultivo 57.2061 1.21% 86 |B
Cultivos 138.9755 2.94% 88|C
Pastizales 16.4002 0.35% 89D
Sin cultivo 86.8210 1.83% 94D
CN Total
Urbano 131.2309 2.77% | 100|ZU Subcuenca 5
TOTALES 4733.9361 100% 67.50
Cuenca Lebrija
area_km Porcentaje
subcuenca 1 619.4461 6%
subcuenca 2 812.0044 8%
subcuenca 3 1659.6205 17%
subcuenca 4 1816.7438 19%
subcuenca 5 4733.9361 49%
TOTALES 9641.7510 100%

Al obtener el valor CN se procedi6 a calcular el valor S de cada subcuenca para asi mismo
calcular la abstraccion inicial y proceder a determinar el caudal correspondiente a cada zona
de la cuenca con ayuda del programa HEC-HMS.

Abstraccion
Subcuenca Valor CN | Valor S (mm) |Inicial
Subcuenca 1 51.93 235.12 47.0240
Subcuenca 2 51.94 235.03 47.0052
Subcuenca 3 75.23 83.63 16.7263
Subcuenca 4 74.39 87.44 17.4887
Subcuenca 5 67.5 122.30 24.4593
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Tabla 10. Valores de CN, S= potencial maximo de retencion y de abstraccion Inicial para
cada subcuenca de la cuenca Rio Lebrija.
Realizada por Autora.

La abstraccion inicial se considera como el volumen de agua que no escurre directamente, es
decir aquel volumen de agua que dadas a las caracteristicas de textura y uso de suelo
mencionadas anteriormente es retenido. Tal fenomeno se relaciona y se entiende de acuerdo a
lo explicado anteriormente en el analisis de textura y uso del suelo.

Como se explicod en la metodologia fue necesario crear poligonos de Thiessen para ubicar el

area correspondiente para cada estacion meteorologica, en la figura 9 se encuentra el mapa de
dichos poligonos.
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- Coordinate System: GCS MAGNA
1:650 000 Datum: MAGNA
Units: Degree
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Figura 9. Cuenca Rio Lebrija dividida poligonos de Thiessen. CGSMAGNA
Fuente: SIAC, shapefile estaciones IDEAM (SIAC, 2013)
Realizado por Autora

49



Tras ingresar los datos necesarios para el modelamiento hidrologico de la cuenca en el programa HEC-HMS se procedi6 a correr el programa de
donde se obtuvieron los datos de los caudales diarios del Rio Lebrija, los cuales se encuentran expresados en la tabla 11

Caudales Lebrija
diarios 2011 Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo  |Junio Julio Agosto | Septiem | Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia | Q(m3/s) |Q(m3/s) [ Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1/0.04 8.8 988.2 630.6 608.4 20249 |1176.3 |1354.2 |379.5 318.7 776.1 1330.2
210.03 4.2 1726.5 |807.2 11229 (21499 |1065.0 |795.1 451.1 580.8 465.5 1007.6
311.1 2.5 1673.8 |1203.1 |1050.5 |1799.9 |1085.4 |[1570.0 |691.4 743.8 774.6 1275.8
4(10.8 30.5 1737.2 |1020.1 |815.6 1452.3 |906.4 864.7 423.0 1391.3 |2146.9 |1560.2
5117.9 13.3 883.2 945.4 1160.7 |1186.5 |1673.7 |570.1 286.8 1043.2 |1523.9 |14253
635.0 8.0 832.8 1128.3 |1146.0 |1002.7 |833.2 397.2 171.1 1338.8 |1026.8 |1295.5
7181.5 22.0 642.6 1102.0 |599.8 1076.8 1902.9 249.9 527.4 990.3 1012.5 |3007.2
8(173.1 283.0 705.3 1646.0 |495.1 604.4 623.7 150.2 1058.5 |755.5 1666.8 |3562.4
91114.2 997.3 992.4 1764.3 |365.3 367.2 439.6 199.7 14204 |1497.9 |1521.7 |2220.4
10193.4 681.3 1646.7 |2958.7 |387.5 226.4 1620.7 |349.8 681.2 1963.0 |1055.1 |1286.5
11149.9 385.7 826.0 1787.4 |386.2 192.6 947.5 299.3 485.0 1647.5 |1993.6 |1556.0
12129.4 782.1 515.2 1819.5 |754.8 170.1 12359 |619.1 426.1 2862.6 |2469.8 |1885.0
13120.0 708.7 308.5 2476.6 |1357.1 |146.0 1157.3 |343.7 421.0 33929 |1505.0 |2263.1
141113 914.4 184.2 14439 |2266.2 |259.2 2144.1 |985.4 355.6 2385.2 14912 |1718.3
151313 551.1 184.3 1281.1 |1367.0 |241.6 1705.3 ]930.2 223.2 1992.8 |1676.7 |1556.8
16]102.0 702.9 114.2 2719.8 |1900.2 |710.1 951.4 725.6 668.6 1369.4 |2107.7 |1481.8
171328.7 1172.5 |674 1533.1 |2751.4 |577.4 723.2 881.5 843.4 1121.2 |2847.1 |1597.1
181239.0 1000.4 |78.2 1842.6 |1767.7 |509.3 922.4 2122.8 17489 |11554 |2776.3 |1222.2
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191120.5 791.9 227.0 2312.6 |1211.2 |652.5 824.0 1976.8 |1175.0 [1039.4 |2962.6 |1473.7
20(72.3 450.3 629.6 2307.6 |1320.1 |578.3 693.4 1317.2 [1782.4 |764.5 2556.0 |[875.7
21(43.1 376.7 742.3 2137.8 [921.6 431.1 416.6 2123.0 ]938.9 566.8 2392.0 |524.5
221629 2233 1238.4 |1417.7 |2194.7 |368.0 296.0 1556.4 |568.7 332.5 1744.0 |326.1
23131.1 359.7 743.6 13473 |1688.1 |820.5 323.1 1441.6 [443.6 2333 1453.4 |190.1
24(18.7 365.1 483.8 1140.2 |1059.4 |1128.8 |783.6 2050.8 |385.7 280.5 1469.9 |171.6
25(11.2 517.4 872.9 1261.8 [1348.8 |1365.1 |563.0 1554.4 |353.0 882.1 1707.5 |91.5
26(13.8 322.1 469.0 834.6 1872.9 [795.6 736.7 1044.7 |477.8 872.0 1370.8 |55.4
27(7.4 212.5 572.3 732.3 1951.4 |741.8 1273.6 |719.5 253.6 580.2 1270.5 [137.5
28 (4.5 488.8 434.5 1605.8 [1469.1 |469.8 876.6 565.9 173.3 1129.5 |1183.2 |330.7
2912.7 921.4 985.5 1088.1 [684.7 671.4 335.6 667.1 775.7 1052.5 |269.4
3019.2 505.5 951.6 1286.9 [895.6 1320.5 |305.7 3323 22234 1902.0 151.0
31|45 420.2 1458.4 11741 |173.7 1296.8 93.1
Tabla 11. Caudales totales Rio Lebrija periodo 2011
Caudales Lebrija
diarios 2012 Enero  |Febrero |Marzo |Abril Mayo | Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1|75.4 80.3 57.7 555.8 578.6 314.5 394.6 269.9 488.7 3294 418.0 769.0
2(168.8 47.0 102.5 966.0 494.7 871.0 434.4 170.2 920.4 460.5 751.0 846.0
31902.0 27.6 82.5 663.9 1035.9 |453.5 1543.8 |200.0 565.7 1071.7 |798.2 1091.0
4(527.1 112.1 680.3 911.9 2324.7 4223 1510.0 |286.4 387.5 1063.3 |774.5 593.0
51510.6 4253 352.2 1192.5 |1343.1 (2643 793.9 824.2 370.8 1287.6 |453.2 476.3
6260.7 193.6 217.7 1178.2 |1184.2 |[159.6 606.4 1137.8 |534.2 1075.0 |369.2 348.4
7/184.6 115.2 170.7 1758.3 |884.4 124.3 424.0 858.2 315.1 810.2 215.7 223.8
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81109.1 131.3 572.4 1940.6 |1023.7 |[159.2 297.0 643.1 426.7 942.6 258.9 132.9
91955 160.6 3423 1387.7 |749.2 495.6 610.3 734.0 375.8 898.3 313.9 79.0

10|110.7 256.0 210.3 2506.0 |1408.5 |1018.9 |698.4 654.3 300.3 560.7 735.8 46.8

111323 392.8 171.8 1983.2 |1084.8 |1661.2 |1666.2 |754.7 547.5 950.5 912.3 101.8
121109.8 311.3 229.3 22359 |971.2 1327.2 11079.2 |1869.6 |1126.3 [2619.7 |557.2 752.4
13|110.2 175.0 130.8 2019.6 |660.3 1097.8 |1404.9 |1634.4 |691.7 1472.3 | 668.1 1527.3
141654 102.2 278.2 1131.6 |627.1 11582 |788.2 889.1 438.5 961.2 1801.1 |819.2
15)46.1 60.6 347.6 843.3 699.2 2374.5 |560.0 630.1 276.5 713.6 1945.1 |520.9
16145.9 59.4 639.8 969.1 545.8 1187.0 |361.4 426.9 454.0 891.6 1154.0 |307.1
171153.3 54.9 579.0 1908.9 |624.5 821.5 366.2 417.7 494.8 926.5 1903.2 |190.4
181257.9 30.2 595.8 1991.8 |2017.6 |706.7 641.5 335.2 673.7 954.8 1159.7 |174.2
191280.6 76.6 408.8 1664.2 |1197.1 |678.9 509.2 330.9 433.6 840.0 679.7 141.6
20(139.8 40.8 811.2 1331.8 |1406.6 |[1015.6 |411.5 434.0 864.2 598.5 601.8 76.7

21(82.4 54.0 1238.5 |1088.8 |[818.3 570.4 224.6 728.0 1579.2 |857.5 1155.8 |68.8

22178.1 42.1 589.4 1087.2 |596.1 759.3 245.8 701.5 794.1 704.8 11583 |123.4
23|335.5 128.3 471.8 1335.5 |756.7 557.9 2223 685.2 929.6 860.4 637.8 281.9
241692.9 199.2 1657.6 |989.7 5543 505.5 204.3 1073.0 |1048.8 |1324.8 |617.3 327.2
25|325.4 94.1 24674 1902.8 483.0 429.7 176.7 805.6 831.2 814.4 399.6 358.9
26|277.8 139.8 1263.9 |1365.9 |[576.6 555.6 143.1 605.2 668.0 953.0 254.5 186.8
27(193.3 78.2 1059.0 |1098.6 [429.4 317.0 524.6 419.9 517.4 789.2 396.8 110.4
281243.4 110.9 748.3 1597.7 |377.8 271.8 515.1 434.1 301.8 979.6 212.2 188.0
291320.4 82.8 1029.3 |1084.3 |560.9 840.5 649.7 449.6 226.1 889.1 614.8 90.3

30|246.8 581.5 951.0 314.5 725.1 639.3 500.5 442.1 1186.9 |858.0 63.9

311354 506.8 204.9 327.1 511.5 662.7 36.3

Tabla 12. Caudales totales Rio Lebrija periodo 2012
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Caudales Lebrija

diarios 2013

Enero Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1]20.5 449.9 1155.6 |616.7 1468.8 [477.0 3224 459.7 736.8 731.5 658.4 878.2
2(12.3 468.4 841.8 347.6 952.8 475.0 437.9 456.6 1038.9 |1682.4 |790.2 548.9
3(7.3 359.3 1275.7 [396.3 1069.6 |842.9 678.0 491.2 753.7 1281.9 |14879 |587.9
4144 681.0 1188.0 |914.0 1850.0 |487.2 1068.1 |529.3 682.0 797.9 1086.9 |473.4
512.6 589.6 690.5 894.6 1538.7 |1001.0 |[559.1 810.0 1165.3 |536.3 1717.0 |471.8
6/1.6 910.0 799.8 856.2 1041.4 |503.0 512.7 1256.8 |1183.6 [471.2 1335.1 |487.4
710.9 1055.5 |631.5 827.9 842.5 315.8 510.8 1797.3 |1487.4 |782.1 883.8 471.0
810.6 1006.5 |668.7 738.7 1430.3 |199.8 566.7 1509.2 |1076.7 [661.2 920.9 350.7
910.3 773.5 459.9 921.3 985.2 901.4 536.6 2236.2 |785.3 427.0 619.7 208.3
10{2.6 549.8 703.6 470.6 633.2 1382.0 |688.7 2504.1 |965.3 991.3 339.2 122.3
11]1.1 368.2 568.9 398.8 558.2 703.6 393.9 1452.6 |1741.9 |[1320.5 |617.0 218.1
12114.8 224.2 835.4 238.6 916.1 5334 3279 946.5 988.4 1652.6 |549.8 106.8
13]27.1 363.7 935.0 742.6 747.8 960.9 194.0 566.9 588.6 14943 |315.0 64.2
14117.7 256.8 1310.8 |639.5 11554 |649.3 209.5 813.0 360.0 16544 |272.9 38.9
15/11.9 425.7 978.1 846.4 1471.7 |576.4 187.4 770.0 263.9 1346.5 |316.0 171.1
16126.9 1846.2 |890.4 782.5 914.8 419.5 328.3 1162.7 |1739.8 |[798.7 342.9 126.1
17(441.2 866.4 1308.3 |1270.1 [1026.6 |1011.4 |347.2 1142.8 |1738.0 |[616.4 1117.5 |295.1
1812493 515.7 855.5 1252.3 |1275.1 |757.1 186.4 1645.5 1970.8 620.1 1036.1 |205.7
19]156.2 309.2 884.0 1831.1 |1333.6 [459.9 224.1 1336.1 |648.0 558.8 1302.7 |115.7
20(177.2 184.4 1822.8 |2341.2 |1980.0 [434.2 151.5 929.0 408.7 704.1 1084.3 |70.0
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21(160.1 121.2 974.0 1212.0 |1965.1 [412.2 232.2 789.1 273.1 864.6 985.7 86.0
22(320.5 95.9 670.1 847.8 1493.2 |681.9 131.4 1661.0 |231.9 522.3 1347.0 |939.8
231348.0 170.5 1432.6 |1316.6 |867.7 856.3 183.7 1017.4 |408.3 359.6 22237 |412.5
24(551.8 191.9 829.9 1126.2 |752.9 454.7 3232 948.0 347.4 336.4 1536.9 |267.2
25(339.3 372.1 638.5 861.1 845.7 322.0 382.6 773.0 466.0 256.7 17355 |181.0
26(218.4 1453.2 |740.3 1690.4 |678.8 1045.7 |289.0 571.2 3035.2  |1499.9 1665.7 |121.5
271150.0 22452 (6344 1172.1 |1090.2 |741.5 340.9 1116.1 15159 |1080.2 |996.5 240.3
28(88.8 1186.5 |[705.8 904.2 942.3 729.8 357.1 1593.3 20153 |769.4 784.2 117.7
29167.6 566.5 1307.9 |1228.0 |925.5 610.1 824.1 13743 |773.2 10459 |74.0
301408.5 339.1 805.3 1206.8 |475.2 732.2 582.1 881.1 1679.2 |904.4 153.2
31/251.8 247.1 688.5 367.6 357.6 1068.2 77.3
Tabla 13. Caudales totales Rio Lebrija periodo 2013
Caudales Lebrija
diarios 2014 Enero  |Febrero |Marzo |Abril Mayo | Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s)
1/58.8 297.1 626.4 112.2 13214 |416.5 395.4 674.5 261.9 663.5 907.5 218.7
2|41.8 191.7 486.3 184.7 1064.4 |785.5 478.8 378.5 346.9 675.4 1164.9 |320.5
3(246.4 258.7 682.8 559.8 894.8 566.7 561.9 330.9 439.3 2148.1 |1969.6 |624.8
41223.5 142.6 766.9 367.1 814.4 401.7 370.5 4424  |462.7 2654.9 |1193.3 |653.5
51524.9 300.4 803.0 474.6 1412.3 |1040.2 |(215.0 730.6 343.5 2026.8 |1006.9 |[532.7
6394.9 575.2 794.5 420.7 1656.1 |1086.8 |153.7 972.1 203.2 2009.8 |1112.7 [450.8
72441 3543 1546.4 |437.1 18754 |714.0 167.2 732.0 157.7 2395.6 13283 |368.5
81142.5 346.0 918.6 575.4 1286.1 |422.2 161.5 756.7 492.5 1453.1 |1462.1 (3379
983.8 515.9 627.0 295.0 1851.4 |320.7 262.8 890.8 825.7 1029.1 |1181.8 |376.6
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10156.2 278.9 4994 431.6 11419 |189.6 323.8 625.7 1357.3 |1816.5 |2098.6 |378.5
11]32.6 415.9 522.4 354.8 707.9 274.9 317.0 421.5 876.3 1268.6 |1828.2 |304.0
12124.0 736.0 673.2 338.3 850.3 510.3 181.5 597.3 1147.0 |1171.2 |1452.0 |333.5
13144.9 5394 433.1 391.2 1451.6 |736.6 460.7 306.9 872.2 825.8 1068.2 |375.0
14163.0 343.0 448.7 725.8 1155.5 |387.6 357.6 304.0 749.4 569.4 822.6 333.9
151219.8 221.2 559.8 12742 |851.5 239.6 292.0 514.3 1099.5 |966.4 723.0 227.0
16|342.1 135.2 429.6 1091.3 |751.3 233.8 193.7 1336.5 |2335.8 |1188.9 |[1219.8 |[130.3
17|164.7 112.0 317.2 788.5 832.5 3423 165.5 2049.1 |1792.4 |1468.5 |1113.1 |103.7
18138.0 65.7 759.9 663.8 942.0 595.1 96.9 14539 |2013.6 |1709.3 |914.5 232.8
191449.1 382.8 549.7 1140.8 |802.5 673.5 73.9 842.3 1189.5 |948.0 622.6 148.8
20(632.3 225.6 1161.4 |1195.4 |1262.6 |378.7 76.6 740.2 1309.0 |795.4 699.6 150.6
21|1189.6 |169.3 765.4 1401.6 |972.5 399.1 88.1 645.0 1280.7 |1078.1 [529.3 131.9
221689.2 167.5 603.8 1282.1 |566.3 472.0 201.0 943.4 839.6 15359 |319.2 68.1
231402.1 495.7 716.9 965.2 397.7 257.6 244.0 930.2 724.3 1752.2 |235.6 422
241271.8 811.0 986.0 1295.0 |492.0 161.5 175.7 693.8 544.7 1173.5 |585.8 442
25|217.0 15954 |576.7 939.5 413.3 254.9 162.7 982.9 624.2 1855.6 |966.2 26.0
26(123.2 2280.1 |328.6 684.5 471.4 554.5 89.6 1451.7 |433.2 1222.1 |752.6 13.9
27|174.6 14954 |205.6 580.6 1306.5 |337.2 60.7 836.7 288.1 1030.4 |411.0 8.4

28|116.5 967.9 124.6 1111.9 |1380.1 |580.6 282.0 548.8 164.5 1366.2 |362.0 4.9

29(295.5 105.9 828.1 775.4 605.6 272.1 337.5 118.1 2015.6 |332.7 2.9

30(181.9 224.1 573.5 487.4 372.9 2329 260.6 90.5 12704 |187.8 1.7

31|158.7 153.2 499.3 269.4 3334 838.3 1.0

Tabla 14. Caudales totales Rio Lebrija periodo 2014
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Caudales Lebrija |Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
diarios 2015 bre bre re
Dia Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1/0.6 191.5 2334 653.2 664.4 623.0 65.3 176.2 717.4 347.4 1559.9 |481.1
2104 153.4 158.3 914.0 630.5 366.8 30.6 135.7 609.5 197.5 1235.6 | 469.5
310.2 158.6 212.4 811.0 609.0 363.5 223 291.1 657.2 183.2 1533.0 |491.5
4110.2 448.9 208.5 781.2 573.0 466.7 204.6 421.8 1332.7 |200.5 1455.0 |297.6
5/15.6 809.1 431.6 609.6 542.4 790.2 375.4 690.5 725.6 7006.4 1152.5 |298.0
6(35.1 812.0 370.9 478.6 613.1 1029.9 |316.1 568.3 892.7 621.1 1236.2 |318.9
7115.2 1486.9 |[195.1 318.2 429.5 938.1 370.0 623.8 840.5 838.0 872.4 174.6
819.1 1469.6 [133.0 350.8 296.5 750.2 284.0 683.7 1078.8 |704.5 1361.0 |116.2
9155 1583.0 [79.2 418.9 3414 837.1 357.2 503.2 772.5 563.6 818.6 88.2
10(50.1 14145 |74.1 650.1 238.3 539.5 595.8 285.3 5154 1185.2 |878.3 114.0
11]24.0 758.3 60.9 835.9 371.7 319.2 674.2 2293 299.1 891.0 544.7 133.6
12139.8 508.5 75.4 1207.9 |495.6 205.4 526.9 271.4 281.9 1178.2 |337.6 306.8
131219.9 368.7 118.0 21659 |425.9 369.4 1140.1 |165.7 581.9 717.6 459.5 231.5
14|345.2 215.1 87.8 1712.3 |569.3 215.4 831.0 338.9 640.6 648.9 876.1 240.6
15]626.1 223.6 367.6 1380.7 |1075.7 |134.6 1327.6 |307.9 877.5 436.6 1148.3 |287.7
16|468.0 243.8 923.5 1007.4 |1200.5 |158.5 10414 |174.1 1181.3 |1394.3 |1255.0 |293.0
171473.0 3259 2049.2 |1461.8 |992.6 297.4 1002.9 |416.6 2088.1 [856.7 941.7 203.9
181320.3 336.5 2599.7 |1048.7 |811.0 192.8 681.1 247.5 1542.8 |839.1 645.2 135.2
191258.2 229.9 1791.7 |1300.3 |537.8 134.8 553.2 204.2 986.8 1729.0 |474.0 78.5
20(419.4 574.8 1538.1 |1027.0 |1176.0 |244.6 465.3 166.7 675.2 1134.7 |384.1 46.4
21|870.9 266.9 1080.6 |738.8 786.2 167.6 584.4 473.4 657.1 1221.7 |569.2 27.5
221692.1 183.6 698.7 658.3 822.6 99.8 376.7 670.7 873.4 1018.4 4493 19.7
231643.8 123.8 560.3 1053.8 |1657.3 |59.6 3493 759.3 652.5 991.1 505.6 35.5
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241497.6 230.6 4459 834.2 941.0 178.7 230.8 810.0 720.4 1323.7 |1038.0 |28.4
251390.8 137.1 291.7 487.7 812.5 154.2 568.6 975.1 473.7 889.6 671.5 17.0
261999.5 209.0 534.2 660.6 16832 |115.2 631.4 630.3 326.4 789.3 785.2 10.3
271534.0 379.6 1044.4 |447.5 1751.0 |98.8 363.1 366.1 320.5 892.3 673.0 22.8
281431.0 187.0 988.1 692.5 1540.0 |54.8 264.9 353.8 380.3 801.9 547.2 22.8
291289.2 610.5 972.6 11524 |37.0 205.1 404.4 438.8 1428.9 |1064.0 |12.1
30(245.3 671.3 538.0 1030.6 |31.4 420.7 830.8 269.4 10154 |571.7 23.1
31(264.5 656.8 716.5 248.0 730.1 979.3 37.5
Tabla 15. Caudales totales Rio Lebrija periodo 2015
Caudales Lebrija
diarios 2016 Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo |Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s)
1(83.2 10.1 315.1 1069.6 |1682.3 [925.6 744.1 922.0 725.8 605.6 986.2 752.5
21344 11.4 185.1 653.6 1582.0 |733.3 780.3 834.4 1047.1 |468.8 1342.1 |1087.4
31159.2 124.6 204.4 695.2 11539 |791.7 644.4 656.0 748.1 643.9 859.7 612.2
41454.1 119.1 191.2 423.5 1540.8 |1878.7 [445.9 419.7 888.4 1135.8 |826.1 635.8
517943 71.2 217.2 485.4 1500.1 |1948.4 |(316.6 349.7 1429.6 |1708.4 |659.0 696.9
6(422.4 105.0 375.7 441.3 1732.3 |1418.0 |[191.2 288.6 834.8 1629.7 |1070.7 |873.8
71247.7 207.4 243.9 374.1 1189.7 |953.8 146.4 244.6 802.9 1637.6 |892.1 1164.3
811574 136.3 137.9 830.7 909.2 968.0 176.4 173.9 709.7 2040.8 |991.6 594.3
91933 80.0 81.9 932.4 846.1 848.6 129.4 443 .4 978.7 1869.8 |790.0 407.9
10/62.0 176.5 66.2 2112.5 |483.5 874.6 115.7 414.4 768.0 1080.8 |1065.4 |[240.6
11]160.7 170.3 38.8 1049.0 |360.0 824.5 944.8 825.7 595.7 891.6 1093.0 |168.5
12111.7 213.5 29.8 813.7 439.6 966.5 703.9 452.8 525.6 1435.8 |1761.6 |155.5
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13160.0 117.1 45.0 1046.9 |450.8 667.1 607.5 381.5 322.1 20344 |1348.1 |84.4
14136.0 112.4 321.3 812.3 245.2 449.5 783.4 281.4 245.6 1414.6 |1655.5 |63.0
15120.9 109.6 167.4 808.3 203.0 3129 2007.2 |294.7 854.9 1355.8 |1557.2 |36.4
16112.9 187.9 2239 537.2 186.0 424.7 1426.4 |382.0 1567.5 |1265.6 |1630.4 |44.8
171154 143.0 723.1 971.7 133.0 675.0 897.5 248.0 867.7 818.3 1454.6 |259
181112.8 116.4 5159 821.4 113.1 712.7 706.9 247.7 1057.4 |1034.5 |867.4 49.3
19]56.1 108.4 713.4 11919 |91.8 547.2 658.3 1147.5 |732.5 688.6 701.7 164.0
201335 191.1 419.0 918.8 78.0 642.7 463.8 655.9 484.6 907.7 489.9 102.8
21139.0 160.8 258.4 1939.9 [245.2 563.5 780.7 643.1 972.5 1242.6 |1146.8 |397.8
22143.9 189.9 168.6 1076.9 |543.9 1099.7 |654.9 846.1 863.9 1714.1 |1846.4 |255.4
23(102.3 200.9 96.2 1162.2 |768.2 1178.5 |364.3 842.3 526.2 1583.4 |1610.4 |[169.6
2485.1 124.3 138.4 1242.5 |592.4 635.6 334.4 7193 349.0 1147.9 14445 |131.2
25|71.5 438.6 288.4 1822.2 |554.6 400.5 220.0 14439 |312.2 2206.1 |1167.7 |121.3
26(69.1 292.1 200.2 1554.6 |549.1 260.1 153.9 823.6 428.8 1627.1 |941.8 77.2
27|35.6 293.2 303.6 1746.5 |716.9 197.7 366.1 1078.8 |906.1 1524.6 |700.5 303.6
28(23.8 152.8 869.1 2111.7 |938.1 188.3 5143 639.4 660.9 1532.5 |522.4 386.7
29146.6 137.1 1297.1 |1183.7 |795.3 315.0 3335 529.5 552.4 3146.2 |342.8 541.0
30(24.7 804.5 1929.8 |1002.6 |[1375.8 |365.5 809.2 409.9 1590.3 |353.7 514.5
31(14.8 1001.3 1617.1 792.8 853.0 1768.1 288.6

Tabla 16. Caudales totales Rio Lebrija periodo 2016.
Los caudales expresados en la tablas 11, 12, 13, 14,15 y 16 corresponden a los caudales totales de la cuenca total del rio Lebrija. En la figura 10
se encuentra el hidrograma correspondiente.
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Sink "pbocatoma_APE" Results for Run "Run 1"
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Figura 10. Hidrograma caudales Rio Lebrija.

En la figura 10 se evidencia la variacion de los caudales a lo largo del afio, igualmente se aprecia que durante el afio 2011 se alcanzaron los caudales
maximos, pues durante este afio se presento el fenomeno de la nifia, alterando los caudales de la cuenca.
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Los caudales expresados en la tablas 11 a la 16, corresponden a los caudales totales de la cuenca
total del rio Lebrija , sin embargo como se explico anteriormente el drenaje de estudio es el
Caiio Icacal que corresponde a una bifurcacion del Lebrija la cual se encuentra las coordenadas
MAGNA SIRGAS BOGOTA Este= 1.034.974 E y Norte= 1.342.722 N, en el corregimiento
de San José de los Chorros, municipio de Rionegro, donde el 80% del caudal drena hacia el
Lebrija y el 20% restante se dirige hacia el Icacal, drenando hacia el punto de captacion, en la
figura 11 se puede apreciar la ubicacion de dichos puntos. (AnteaGroup & ConocoPhillips,
2017) Asi mismo en las tablas 17, 18, 19, 20, 21 y 22 se pueden observar los caudales
correspondientes a cafio Icacal.
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Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota

Projection: Transverse Mercator
Leyenda Datum: MAGNA
False Easting: 1 000 000.0000
B PozoAPE-Plata © Punto bifurcacién False Northing: 1000 000,0000
Central Meridian: -74,0775
¢ Punto de captacion Scale Factor: 1.0000
Latitude Of Origin: 4,5962

Units: Meter

Figura 11. Ubicacion puntos de captacion y bifurcacion del Rio Lebrija MAGNA SIRGAS-
BOGOTA COLOMBIA
Fuente. Delimitacion de la cuenca SIGOT.
Mapa: Realizado por Autora
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Caudales Icacal

61

diarios 2011 Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiem | Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1 0.04 1.76| 197.64| 126.12] 121.68| 404.98| 235.26| 270.84 75.9 63.74| 15522 266.04
2 0.3 0.84 3453| 161.44| 224.58| 429.98 213 | 159.02 90.22| 116.16 93.1] 201.52
3 0.22 0.5| 334.76| 240.62 210.1| 359.98| 217.08 314| 138.28| 148.76| 154.92| 255.16
4 2.16 6.1| 347.44| 204.02| 163.12| 290.46| 181.28| 172.94 84.6| 278.26| 429.38| 312.04
5 3.58 2.66| 176.64| 189.08| 232.14 237.3| 334.74| 114.02 57.36| 208.64| 304.78| 285.06
6 7 1.6| 166.56| 225.66 229.2|1 200.54| 166.64 79.44 3422 267.76| 205.36 259.1
7 16.3 44| 128.52 220.4| 119.96| 215.36| 180.58 49.98| 105.48| 198.06 202.5| 601.44
8 34.62 56.6| 141.06 329.2 99.02| 120.88| 124.74 30.04 211.7 151.1 333.36| 712.48
9 22.84| 199.46| 198.48| 352.86 73.06 73.44 87.92 39.94| 284.08| 299.58| 304.34| 444.08
10 18.68| 136.26| 329.34| 591.74 77.5 45.28| 324.14 69.96| 136.24 392.6| 211.02 2573
11 9.98 77.14 165.2| 357.48 77.24 38.52 189.5 59.86 97 329.5| 398.72 311.2
12 5.88| 156.42| 103.04 363.9| 150.96 34.02| 247.18| 123.82 85.22| 572.52| 493.96 377
13 41 141.74 61.7] 49532 271.42 29.21 231.46 68.74 84.2| 678.58 301| 452.62
14 2.26| 182.88 36.84| 288.78| 453.24 51.84| 428.82| 197.08 71.12| 477.04| 298.24| 343.66
15 6.26| 110.22 36.86| 256.22 273.4 48.32| 341.06| 186.04 44.64| 398.56| 335.34| 311.36
16 20.4| 140.58 22.84| 54396| 380.04| 142.02| 190.28| 145.12| 133.72| 273.88| 421.54| 296.36
17 65.74 234.5 13.48| 306.62| 550.28| 115.48| 144.64 176.3| 168.68| 22424 569.42| 319.42
18 47.8| 200.08 15.64| 368.52| 353.54| 101.86| 184.48| 424.56| 349.78| 231.08| 555.26| 244.44
19 24.1| 158.38 45.4| 462.52| 24224 130.5 164.8| 395.36 235| 207.88| 592.52| 294.74
20 14.46 90.06| 125.92| 461.52| 264.02| 115.66| 138.68| 263.44| 356.48 152.9 511.2| 175.14
21 8.62 75.34| 148.46| 427.56| 184.32 86.22 83.32 424.6| 187.78| 113.36 478.4 104.9
22 12.58 44.66| 247.68| 283.54| 438.94 73.6 59.21 311.28| 113.74 66.5 348.8 65.22




23 6.22 71.94| 148.72| 269.46| 337.62 164.1 64.62| 288.32 88.72 46.66| 290.68 38.02
24 3.74 73.02 96.76| 228.04| 211.88| 225.76| 156.72| 410.16 77.14 56.1] 293.98 34.32
25 2.24| 103.48| 174.58| 252.36| 269.76| 273.02 112.6| 310.88 70.6| 176.42 341.5 18.3
26 2.76 64.42 93.8] 166.92| 374.58| 159.12| 147.34| 208.94 95.56 174.4| 274.16 11.08
27 1.48 425 11446| 146.46| 390.28| 148.36| 254.72 143.9 50.72| 116.04 254.1 27.5
28 0.9 97.76 86.9| 321.16| 293.82 93.96| 175.32] 113.18 34.66 2259| 236.64 66.14
29 0.54 0| 184.28 197.1| 217.62| 136.94| 134.28 67.12| 133.42] 155.14 210.5 53.88
30 1.84 0 101.1| 190.32| 257.38| 179.12 264.1 61.14 66.46| 444.68 180.4 30.2
31 0.9 0 84.04 0] 291.68 0| 234.82 34.74 0| 259.36 0 18.62
Tabla 17. Caudales del Caiio Icacal que corresponden al 20% del Rio Lebrija periodo 2011
Caudales Lebrija
diarios 2012 Enero |Febrero |Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiem |Octubre |Noviem | Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1 15.08 16.06 11.54| 111.16| 115.72 62.9 78.92 53.98 97.74 65.88 83.6 153.8
2 33.76 9.4 20.5 193.2 98.94 174.2 86.88 34.04| 184.08 92.1 150.2 169.2
3 180.4 5.52 16.5| 132.78| 207.18 90.7| 308.76 40| 113.14| 214.34| 159.64 218.2
4] 10542 22.42| 136.06| 182.38| 464.94 84.46 302 57.28 77.5] 212.66 154.9 118.6
51 102.12 85.06 70.44 238.5| 268.62 52.86| 158.78| 164.84 74.16| 257.52 90.64 95.26
6 52.14 38.72 43.54| 235.64| 236.84 31.92| 121.28| 227.56| 106.84 215 73.84 69.68
7 36.92 23.04 34.14| 351.66| 176.88 24.86 84.8| 171.64 63.02| 162.04 43.14 44.76
8 21.82 26.26| 114.48| 388.12| 204.74 31.84 5941 128.62 85.34| 188.52 51.78 26.58
9 19.1 32.12 68.46| 277.54| 149.84 99.12| 122.06 146.8 75.16| 179.66 62.78 15.8
10 22.14 51.2 42.06 501.2 281.7| 203.78| 139.68| 130.86 60.06| 112.14| 147.16 9.36
11 26.46 78.56 34.36| 396.64| 216.96| 332.24| 333.24| 150.94 109.5 190.1| 182.46 20.36
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12 21.96 62.26 45.86| 447.18| 194.24| 265.44| 215.84| 373.92| 225.26| 523.94| 111.44| 150.48

13 22.04 35 26.16| 403.92| 132.06| 219.56| 280.98| 326.88| 138.34| 294.46| 133.62| 305.46

14 13.08 20.44 55.64| 226.32| 125.42| 231.64| 157.64| 177.82 87.7] 192.24| 360.22| 163.84

15 9.22 12.12 69.52| 168.66| 139.84 474.9 112 126.02 553 142.72| 389.02| 104.18

16 9.18 11.88| 127.96| 193.82| 109.16 237.4 72.28 85.38 90.8| 178.32 230.8 61.42

17 30.66 10.98 115.8| 381.78 124.9 164.3 73.24 83.54 98.96 185.3| 380.64 38.08

18 51.58 6.04| 119.16| 398.36| 403.52| 141.34 128.3 67.04| 134.74| 190.96| 231.94 34.84

19 56.12 15.32 81.76| 332.84| 239.42| 135.78| 101.84 66.18 86.72 168 | 135.94 28.32

20 27.96 8.16| 162.24| 266.36| 281.32| 203.12 82.3 86.8| 172.84 119.7| 120.36 15.34

21 16.48 10.8 247.7| 217.76| 163.66| 114.08 44.92 145.6| 315.84 171.5| 231.16 13.76

22 15.62 842| 117.88| 217.44| 119.22| 151.86 49.16 140.3| 158.82| 140.96| 231.66 24.68

23 67.1 25.66 94.36 267.1| 151.34| 111.58 44.46| 137.04| 185.92| 172.08| 127.56 56.38

24| 138.58 39.84| 331.52| 197.94| 110.86 101.1 40.86 214.6| 209.76| 264.96| 123.46 65.44

25 65.08 18.82| 493.48| 180.56 96.6 85.94 3534 161.12| 166.24| 162.88 79.92 71.78

26 55.56 27.96| 252.78| 273.18| 115.32| 111.12 28.62| 121.04 133.6 190.6 50.9 37.36

27 38.66 15.64 211.8| 219.72 85.88 63.4] 104.92 83.98| 103.48| 157.84 79.36 22.08

28 48.68 22.18| 149.66| 319.54 75.56 54.36| 103.02 86.82 60.36| 195.92 42.44 37.6

29 64.08 16.56| 205.86| 216.86| 112.18 168.1| 129.94 89.92 4522 177.82| 122.96 18.06

30 49.36 116.3 190.2 62.9| 145.02| 127.86 100.1 88.42| 237.38 171.6 12.78

31 27.08 101.36 40.98 65.42 102.3 132.54 7.26

Tabla 18. Caudales del Caiio Icacal que corresponden al 20% del Rio Lebrija periodo 2012
Caudales Lebrija
diarios 2013 Enero Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s)
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1 4.1 89.98| 231.12| 123.34| 293.76 954 64.48 91.94| 147.36 146.3| 131.68| 175.64
2 2.46 93.68| 168.36 69.52| 190.56 95 87.58 91.32| 207.78| 336.48| 158.04| 109.78
3 1.46 71.86| 255.14 79.26| 213.92| 168.58 135.6 98.24| 150.74| 256.38| 297.58| 117.58
4 0.88 136.2 237.6 182.8 370 97.44| 213.62| 105.86 136.4| 159.58| 217.38 94.68
5 0.52| 117.92 138.1| 178.92| 307.74 200.2| 111.82 162| 233.06| 107.26 343.4 94.36
6 0.32 182 159.96| 171.24| 208.28 100.6| 102.54| 251.36| 236.72 94.24| 267.02 97.48
7 0.18 211.1 126.3| 165.58 168.5 63.16| 102.16| 359.46| 297.48| 15642 176.76 94.2
8 0.12 201.3| 133.74| 147.74| 286.06 3996 113.34| 301.84| 215.34| 132.24| 184.18 70.14
9 0.06 154.7 91.98| 184.26| 197.04| 180.28| 107.32| 447.24| 157.06 85.4| 123.94 41.66
10 0.52| 109.96| 140.72 94.12| 126.64 276.4| 137.74| 500.82| 193.06| 198.26 67.84 24.46
11 0.22 73.64| 113.78 79.76| 111.64| 140.72 78.78| 290.52| 348.38 264.1 123.4 43.62
12 2.96 44.84| 167.08 47.72| 183.22| 106.68 65.58 189.3| 197.68| 330.52| 109.96 21.36
13 5.42 72.74 187| 148.52| 149.56| 192.18 38.8| 113.38| 117.72| 298.86 63 12.84
14 3.54 51.36| 262.16 127.9| 231.08| 129.86 41.9 162.6 721 330.88 54.58 7.78
15 2.38 85.14| 195.62| 169.28| 294.34| 115.28 37.48 154 52.78 2693 63.2 34.22
16 5.38| 369.24| 178.08 156.5| 182.96 83.9 65.66| 232.54| 347.96| 159.74 68.58 25.22
17 88.24| 173.28| 261.66| 254.02| 205.32| 202.28 69.44| 228.56 347.6| 123.28 223.5 59.02
18 49.86| 103.14 171.1| 250.46| 255.02| 151.42 37.28 329.1| 194.16| 124.02| 207.22 41.14
19 31.24 61.84 176.8| 366.22| 266.72 91.98 4482 267.22 129.6| 111.76| 260.54 23.14
20 35.44 36.88| 364.56| 468.24 396 86.84 30.3 185.8 81.74| 140.82| 216.86 14
21 32.02 24.24 194.8 242.4| 393.02 82.44 46.44| 157.82 54.62| 17292 197.14 17.2
22 64.1 19.18| 134.02| 169.56| 298.64| 136.38 26.28 332.2 46.38| 104.46 269.4| 187.96
23 69.6 34.1| 286.52| 263.32| 173.54| 171.26 36.74| 203.48 81.66 71.92| 444.74 82.5
24| 110.36 38.38| 16598| 225.24| 150.58 90.94 64.64 189.6 69.48 67.28| 307.38 53.44
25 67.86 74.42 127.7 172.22| 169.14 64.4 76.52 154.6 93.2 51.34 347.1 36.2
26 43.68| 290.64| 148.06| 338.08| 135.76| 209.14 57.8| 114.24| 607.04 99.98| 333.14 24.3
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27 30| 449.04| 126.88| 234.42| 218.04 148.3 68.18| 223.22| 303.18| 216.04 199.3 48.06
28 17.76 237.3| 141.16| 180.84| 188.46| 145.96 71.42| 318.66| 403.06| 153.88| 156.84 23.54
29 13.52 113.3| 261.58 245.6 185.1 122.02| 164.82| 274.86| 154.64| 209.18 14.8
30 81.7 67.82| 161.06| 241.36 95.04| 146.44| 116.42| 176.22| 335.84| 180.88 30.64
31 50.36 49.42 137.7 73.52 71.52 213.64 15.46
Tabla 19. Caudales del Cafio Icacal que corresponden al 20% del Rio Lebrija periodo 2013
Caudales Lebrija
diarios 2014 Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo | Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s)
1 11.76 59.42| 125.28 22.44| 264.28 83.3 79.08 134.9 52.38 132.7 181.5 43.74
2 8.36 38.34 97.26 36.94| 212.88 157.1 95.76 75.7 69.38| 135.08| 232.98 64.1
3 49.28 51.74| 136.56| 111.96| 178.96| 113.34| 112.38 66.18 87.86| 429.62| 393.92| 124.96
4 44.7 28.52| 153.38 73.42| 162.88 80.34 74.1 88.48 92.54| 530.98| 238.66 130.7
5| 104.98 60.08 160.6 94.92| 282.46| 208.04 43| 146.12 68.7| 405.36| 201.38| 106.54
6 78.98| 115.04 158.9 84.14| 331.22| 217.36 30.74| 194.42 40.64| 401.96| 222.54 90.16
7 48.82 70.86| 309.28 87.42| 375.08 142.8 33.44 146.4 31.54| 479.12| 265.66 73.7
8 28.5 69.2| 183.72| 115.08| 257.22 84.44 32.3] 151.34 98.5| 290.62| 292.42 67.58
9 16.76| 103.18 125.4 59| 370.28 64.14 52.56| 178.16| 165.14| 205.82| 236.36 75.32
10 11.24 55.78 99.88 86.32| 228.38 37.92 64.76| 125.14| 271.46 363.3| 419.72 75.7
11 6.52 83.18| 104.48 70.96| 141.58 54.98 63.4 84.3| 17526| 253.72| 365.64 60.8
12 4.8 147.2| 134.64 67.66| 170.06| 102.06 36.3] 119.46 229.4| 234.24 290.4 66.7
13 8.98| 107.88 86.62 78.24| 290.32| 147.32 92.14 61.38| 174.44| 165.16| 213.64 75
14 12.6 68.6 89.74| 145.16 231.1 77.52 71.52 60.8| 149.88| 113.88| 164.52 66.78
15 43.96 44241 111.96| 254.84 170.3 47.92 58.4| 102.86 219.9| 193.28 144.6 454
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16 68.42 27.04 85.92] 218.26| 150.26 46.76 38.74 267.3| 467.16| 237.78| 243.96 26.06
17 32.94 224 63.44 157.7 166.5 68.46 33.1| 409.82| 358.48 293.7| 222.62 20.74
18 27.6 13.14] 151.98| 132.76 188.4 119.02 19.38| 290.78| 402.72| 341.86 182.9 46.56
19 89.82 76.56| 109.94| 228.16 160.5 134.7 14.78 | 168.46 237.9 189.6| 124.52 29.76
20| 126.46 45.12| 232.28| 239.08| 252.52 75.74 15.32| 148.04 261.8| 159.08| 139.92 30.12
21| 237.92 33.86| 153.08| 280.32 194.5 79.82 17.62 129| 256.14| 215.62| 105.86 26.38
22 137.84 33.5| 120.76| 256.42| 113.26 94.4 40.2| 188.68| 167.92| 307.18 63.84 13.62
23 80.42 99.14| 143.38| 193.04 79.54 51.52 48.8| 186.04| 144.86| 350.44 47.12 8.44
24 54.36 162.2 197.2 259 98.4 323 35.14| 138.76| 108.94 2347 117.16 8.84
25 43.4] 319.08| 115.34 187.9 82.66 50.98 32.54| 196.58| 124.84| 371.12| 193.24 52
26 24.64| 456.02 65.72 136.9 94.28 110.9 17.92| 290.34 86.64| 244.42| 150.52 2.78
27 34921 299.08 41.12| 116.12 261.3 67.44 12.14| 167.34 57.62| 206.08 82.2 1.68
28 23.3| 193.58 24.92| 22238| 276.02| 116.12 56.4| 109.76 329| 273.24 72.4 0.98
29 59.1 21.18| 165.62| 155.08| 121.12 54.42 67.5 23.62| 403.12 66.54 0.58
30 36.38 44.82 114.7 97.48 74.58 46.58 52.12 18.1| 254.08 37.56 0.34
31 31.74 30.64 99.86 53.88 66.68 167.66 0.2
Tabla 20. Caudales del Cafio Icacal que corresponden al 20% del Rio Lebrija periodo 2014
Caudales Lebrija
diarios 2015 Enero |Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiem |Octubre |Noviem |Diciemb
bre bre re
Dia Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s)
1 0.12 383 46.68| 130.64| 132.88 124.6 13.06 35.24| 143.48 69.48| 311.98 96.22
2 0.08 30.68 31.66 182.8 126.1 73.36 6.12 27.14 121.9 39.5| 247.12 93.9
3 0.04 31.72 42.48 162.2 121.8 72.7 4.46 58.22| 131.44 36.64 306.6 98.3
4 2.04 89.78 41.7| 156.24 114.6 93.34 40.92 84.36| 266.54 40.1 291 59.52
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5 3.12| 161.82 86.32| 121.92| 108.48| 158.04 75.08 138.1| 145.12| 141.28 230.5 59.6

6 7.02 162.4 74.18 95.72| 122.62| 205.98 63.22| 113.66| 178.54| 124.22| 247.24 63.78

7 3.04| 297.38 39.02 63.64 85.9| 187.62 74| 124.76 168.1 167.6| 174.48 34.92

8 1.82| 293.92 26.6 70.16 59.3| 150.04 56.8| 136.74| 215.76 140.9 272.2 23.24

9 1.1 316.6 15.84 83.78 68.28| 167.42 71.44| 100.64 154.5| 112.72| 163.72 17.64
10 10.02 282.9 14.82| 130.02 47.66 107.9| 119.16 57.06| 103.08| 237.04| 175.66 22.8
11 4.8| 151.66 12.18] 167.18 74.34 63.84| 134.84 45.86 59.82 178.2| 108.94 26.72
12 7.96 101.7 15.08| 241.58 99.12 41.08| 105.38 54.28 56.38| 235.64 67.52 61.36
13 43.98 73.74 23.6| 433.18 85.18 73.88| 228.02 33.14| 116.38| 143.52 91.9 46.3
14 69.04 43.02 17.56| 342.46| 113.86 43.08 166.2 67.78| 128.12| 129.78| 175.22 48.12
15| 125.22 44.72 73.52| 276.14| 215.14 26.92| 265.52 61.58 175.5 87.32| 229.66 57.54
16 93.6 48.76 184.7| 201.48 240.1 31.7] 208.28 34.82| 236.26| 278.86 251 58.6
17 94.6 65.18| 409.84| 292.36| 198.52 59.48| 200.58 83.32| 417.62| 171.34| 188.34 40.78
18 64.06 67.3| 519.94| 209.74 162.2 38.56| 136.22 49.5| 308.56| 167.82| 129.04 27.04
19 51.64 4598 | 358.34| 260.06| 107.56 26.96| 110.64 40.84| 197.36 345.8 94.8 15.7
20 83.88| 114.96| 307.62 205.4 235.2 48.92 93.06 33.34| 135.04| 226.94 76.82 9.28
21| 174.18 53.38| 216.12| 147.76| 157.24 33.52| 116.88 94.68| 131.42| 244.34| 113.84 5.5
22| 138.42 36.72| 139.74| 131.66| 164.52 19.96 75.34| 134.14| 174.68| 203.68 89.86 3.94
23| 128.76 24776 | 112.06| 210.76| 331.46 11.92 69.86| 151.86 130.5| 198.22| 101.12 7.1
24 99.52 46.12 89.18| 166.84 188.2 35.74 46.16 162| 144.08| 264.74 207.6 5.68
25 78.16 27.42 58.34 97.54 162.5 30.84| 113.72| 195.02 94.74| 177.92 134.3 3.4
26 199.9 41.8| 106.84| 132.12| 336.64 23.04| 126.28| 126.06 65.28| 157.86| 157.04 2.06
27 106.8 75.92| 208.88 89.5 350.2 19.76 72.62 73.22 64.1| 178.46 134.6 4.56
28 86.2 37.4| 197.62 138.5 308 10.96 52.98 70.76 76.06| 160.38| 109.44 4.56
29 57.84 122.1 194.52| 230.48 7.4 41.02 80.88 87.76| 285.78 212.8 242
30 49.06 134.26 107.6| 206.12 6.28 84.14| 166.16 53.88| 203.08| 114.34 4.62
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31 52.9 131.36 143.3 49.6| 146.02 195.86 7.5

Tabla 21. Caudales del Cafio Icacal que corresponden al 20% del Rio Lebrija periodo 2015

Caudales Lebrija
diarios 2016 Enero |Febrero |Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiem |Octubre |Noviem | Diciemb
bre bre re

Dia Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) | Q(m3/s) |Q(m3/s) | Q(m3/s)
1 16.64 2.02 63.02 213.92| 336.46| 185.12| 148.82 184.4| 145.16| 121.12| 197.24 150.5

2 26.88 2.28 37.02| 130.72 316.4| 146.66| 156.06| 166.88| 209.42 93.76| 268.42| 217.48

3 31.84 24.92 40.88| 139.04| 230.78| 158.34| 128.88 131.2] 149.62| 128.78| 171.94| 122.44

4 90.82 23.82 38.24 84.7| 308.16| 375.74 89.18 83.94| 177.68| 227.16| 16522| 127.16

5| 158.86 14.24 43.44 97.08| 300.02| 389.68 63.32 69.94| 28592| 341.68 131.8] 139.38

6 84.48 21 75.14 88.26| 346.46 283.6 38.24 57.72| 166.96| 32594| 214.14| 174.76

7 49.54 41.48 48.78 74.82| 237.94| 190.76 29.28 4892 | 160.58| 327.52| 178.42| 232.86

8 31.48 27.26 27.58| 166.14| 181.84 193.6 35.28 3478 141.94| 408.16| 198.32| 118.86

9 18.66 16 16.38| 186.48| 169.22| 169.72 25.88 88.68| 195.74| 373.96 158 81.58

10 12.4 35.3 13.24 422.5 96.7| 174.92 23.14 82.88 153.6| 216.16| 213.08 48.12

11 32.14 34.06 7.76 209.8 72 164.9| 188.96| 165.14| 119.14| 178.32 218.6 33.7

12 22.34 42.7 5.96| 162.74 87.92 193.3] 140.78 90.56| 105.12| 287.16| 352.32 31.1

13 12 23.42 9| 209.38 90.16| 133.42 121.5 76.3 64.42| 406.88| 269.62 16.88

14 7.2 22.48 64.26| 162.46 49.04 89.9| 156.68 56.28 49.12| 282.92 331.1 12.6

15 4.18 21.92 33.48| 161.66 40.6 62.58| 401.44 58.94| 170.98| 271.16| 311.44 7.28

16 2.58 37.58 4478 | 107.44 37.2 84.94| 285.28 76.4 313.5| 253.12| 326.08 8.96

17 3.08 28.6| 144.62| 195.54 26.6 135 179.5 49.6| 173.54| 163.66| 290.92 5.18
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18 22.56 23.28| 103.18| 164.28 22.62| 142.54| 141.38 49.54| 211.48 2069 | 173.48 9.86
19 11.22 21.68| 142.68| 238.38 1836| 109.44| 131.66 229.5 146.5| 137.72| 140.34 32.8
20 6.7 38.22 83.8| 183.76 15.6| 128.54 92.76| 131.18 96.92| 181.54 97.98 20.56
21 7.8 32.16 51.68| 387.98 49.04 112.7| 156.14| 128.62 194.5| 248.52| 229.36 79.56
22 8.78 37.98 33.72| 215.38| 108.78| 219.94| 130.98| 169.22| 172.78| 342.82| 369.28 51.08
23 20.46 40.18 19.24| 232.44| 153.64 235.7 72.86| 168.46| 105.24| 316.68| 322.08 33.92
24 17.02 24.86 27.68 248.5| 118.48| 127.12 66.88| 143.86 69.8| 229.58 288.9 26.24
25 14.3 87.72 57.68| 364.44| 110.92 80.1 44| 288.78 62.44| 441.22| 233.54 24.26
26 13.82 58.42 40.04| 310.92| 109.82 52.02 30.78| 164.72 85.76| 325.42| 188.36 15.44
27 7.12 58.64 60.72 349.3| 143.38 39.54 73.22| 215.76| 181.22| 304.92 140.1 60.72
28 4.76 3056 173.82| 422.34| 187.62 37.66| 102.86| 127.88| 132.18 306.5| 104.48 77.34
29 9.32 27.42| 259.42| 236.74| 159.06 63 66.7 105.9| 110.48| 629.24 68.56 108.2
30 4.94 160.9| 385.96| 200.52| 275.16 73.1] 161.84 81.98| 318.06 70.74 102.9
31 2.96 200.26 323.42 158.56 170.6 353.62 57.72

Tabla 22. Caudales del Cafio Icacal que corresponden al 20% del Rio Lebrija periodo 2016
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Comprendiendo que los caudales de las tablas 17 a la 22 son los caudales correspondientes a
la bifurcacion del Rio Lebrija que corresponde al Cafio Icacal, todos los calculos
correspondientes se realizaron solo para estos caudales. En la tabla 15 se evidencia el promedio
mensual de caudales para el Icacal

Oferta hidrica media mesuales Cafio
Icacal

Mes Q(m3/s) Q(m3/dia)
Enero 36.522043 | 3155504.52
Febrero 78.1749364 | 6754314.51
Marzo 124.595914| 10765087
Abril 214.853251 | 18563320.9
Mayo 193.631075| 16729724.9
Junio 125.012968 | 10801120.4
Julio 109.337849| 9446790.19
Agosto 148.27871 | 12811280.5
Septiembre | 148.960566 | 12870192.9
Octubre 223.349462| 19297393.5
Noviembre | 207.614362 | 17937880.9
Diciembre | 84.7693548 | 7324072.26

Tabla 23. Caudales medios mensuales para Caiio Icacal

8.2.3. Andlisis resultados Oferta Hidrica

De acuerdo a los resultados de los caudales diarios de la cuenca del Rio Lebrija, mediante el
Modelo del SCS , se evidencio que los meses donde se encuentran los picos de caudales mas
altos corresponde a los meses de Abril y Mayo con una escorrentia media de 214.85 m’/s y
193.63 m?/s respectivamente, para el primer semestre del afio; en el segundo semestre del afio,
se denotd que, para los meses de octubre y noviembre los caudales medios fueron de 223.35
m3/s y 207.61m>/s , respectivamente. Esto obedece al comportamiento climatico de la region
que consiste en un régimen climatico bimodal caracteristica de la region andina y caribe de
Colombia. (Arango, Dorado, Guzman, & Ruiz, 2012).

Se identifico que el caudal maximo corresponde a un valor de 712,48 m3/s el cual se presento
el dia 8 de diciembre de 2011; este caudal maximo se presento debido a que durante este afio
las condiciones climaticas fueron extremas debido al fenomeno de la nifia.

Se observo también que los meses con menores caudales corresponden a Diciembre y Enero;
esto se debe a que en condiciones normales este periodo de tiempo corresponde al periodo de
verano en esta region del pais, sin embargo, se identificd que, a pesar de que la precipitacion
disminuya en estos periodos de tiempo, el flujo de agua en el rio se conserva durante todo el
afio con las condiciones actuales de uso.

8.3.  Objetivo 3: Determinar si el caudal disponible del cario Icacal (bifurcacion del
Rio Lebrija) es optimo para la demanda hidrica de las actividades de
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fracturamiento hidraulico en el municipio de San Martin cesar, sin afectar el
caudal ambiental de la cuenca.

Para cumplir este objetivo fue necesario reconocer la demanda hidrica que requiere la empresa
ConocoPhillips para sus actividades de fracturamiento hidraulico. Para este fin se identifico en
el EIA que la empresa presentdé ante el ANLA el volumen necesario para cada pozo y la
cantidad de tiempo para la extraccion.

De acuerdo a esto, la empresa manifestd que para el desarrollo de fracturamiento hidraulico
realizara seis pozos hasta la profundidad de la formacion la Luna, es decir una profundidad
entre 1524m y 3657,6m, en la que realizaran 200 etapas de detonaciones (una etapa es un
evento individual o agrupado de una o varios puntos de iniciacion de fractura, organizados para
distribuir el Propante dentro de la roca fuente de hidrocarburos).

Se realizaran maximo 6 etapas por dia para asi tener una duracién aproximada de 34 dias para
la estimulacion, es decir 34 dias por pozo. El volumen necesario para dicho proceso sera de
103 m? por etapa. (AnteaGroup & ConocoPhillips, 2017)

En la tabla nimero 24 se puede apreciar los volumenes y caudales necesarios para el
fracturamiento hidraulico.

Variable Ecuaciones Resultado
Volumen por | Volumen pozo = 103m3 * 200 etapa | 20 600 m?
pozo

Caudal o 6 puntos. 103m3 618 m*/dia
inyectado Qdiario = ( dia "1 punto

diario

Dias de i 34 dias 204 dias/afio
fracturamiento dias = p * 6 pozos

hidraulico

Volumen 618 m3 126 072 m?
consumo total | Volumen total = - * 204 dias

para

fracturamiento

hidraulico

Caudal m3 1 dia 0,00715 m?/s
inyectado por Qseg = 618% * 86400 s

segundo
Tabla 24. Demanda hidrica para fracturamiento hidraulico para APE- PLATA

Al haber reconocido la demanda hidrica para fracturamiento hidraulico, se procedio a realizar
la curva de duracion de caudales de la cuenca del cafio Icacal para asi mismo reconocer el
caudal ambiental del rio y reconocer el caudal disponible para las actividades de fracturamiento
hidraulico, pues de acuerdo (EMPAM S.A., 2014) en la metodologia para el estudio regional
de agua, el caudal ambiental se estima como el percentil de excedencia del 75% o del 85%
sobre la curva de duracion de caudales.

En la figura 12 se encuentra la curva de duracion de caudales:
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Caudales diarios m3/s
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Figura 12. Curva de duracién de caudales periodo 2011 a 2016. Realizado por Autora.

En la curva de duracion de caudales, se establecio en el eje Y los valores correspondientes a
los caudales diarios expresados en m?/s correspondientes al periodo de tiempo del 1de enero

de 2011 al 31 diciembre de 2016.

En la tabla 25 se encuentran los valores de los 120 intervalos que fueron utilizados conforme
a la oferta hidrica del cafio Icacal que se obtuvd en el objetivo 2.

Tabla frecuencias

Caudales (m3/s) |Frecuencias |% % Acumulado
720.8616471 00.00% 0.00%
712.48 110.05% 0.05%
704.0983529 010.00% 0.05%
695.7167059 00.00% 0.05%
687.3350588 00.00% 0.05%
678.9534118 110.05% 0.09%
670.5717647 010.00% 0.09%
662.1901176 00.00% 0.09%
653.8084706 0]0.00% 0.09%
645.4268235 0]0.00% 0.09%
637.0451765 1]0.05% 0.14%
628.6635294 0]0.00% 0.14%
620.2818824 00.00% 0.14%
611.9002353 1]0.05% 0.18%
603.5185882 1]0.05% 0.23%
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595.1369412 210.09% 0.32%
586.7552941 0]0.00% 0.32%
578.3736471 1]0.05% 0.37%

569.992 1]0.05% 0.41%
561.6103529 1]0.05% 0.46%
553.2287059 1]0.05% 0.50%
544.8470588 1]0.05% 0.55%
536.4654118 1]0.05% 0.59%
528.0837647 210.09% 0.68%
519.7021176 00.00% 0.68%
511.3204706 1]0.05% 0.73%
502.9388235 310.14% 0.87%
494.5571765 210.09% 0.96%
486.1755294 210.09% 1.05%
477.7938824 210.09% 1.14%
469.4122353 510.23% 1.37%
461.0305882 210.09% 1.46%
452.6489412 610.27% 1.73%
444.2672941 310.14% 1.87%
435.8856471 6/0.27% 2.15%

427.504 610.27% 2.42%
419.1223529 1]0.05% 2.46%
410.7407059 1210.55% 3.01%
402.3590588 810.37% 3.38%
393.9774118 910.41% 3.79%
385.5957647 310.14% 3.93%
377.2141176 11]0.50% 4.43%
368.8324706 710.32% 4.75%
360.4508235 11]0.50% 5.25%
352.0691765 1410.64% 5.89%
343.6875294 15]0.68% 6.57%
335.3058824 1910.87% 7.44%
326.9242353 1210.55% 7.99%
318.5425882 15]0.68% 8.67%
310.1609412 1910.87% 9.54%
301.7792941 1910.87% 10.41%
293.3976471 25(1.14% 11.55%

285.016 1310.59% 12.14%
276.6343529 2311.05% 13.19%
268.2527059 2711.23% 14.42%
259.8710588 25|1.14% 15.56%




251.4894118 15]0.68% 16.25%
243.1077647 34[1.55% 17.80%
234.7261176 3911.78% 19.58%
226.3444706 221.00% 20.58%
217.9628235 4712.15% 22.73%
209.5811765 3711.69% 24.42%
201.1995294 4912.24% 26.65%
192.8178824 39(11.78% 28.43%
184.4362353 53(2.42% 30.85%
176.0545882 58[2.65% 33.50%
167.6729412 6913.15% 36.65%
159.2912941 59(2.69% 39.34%
150.9096471 61]2.78% 42.13%
142.528 6613.01% 45.14%
134.1463529 6713.06% 48.20%
125.7647059 5312.42% 50.62%
117.3830588 7613.47% 54.08%
109.0014118 5612.56% 56.64%
100.6197647 6312.88% 59.52%
92.23811765 8313.79% 63.30%
83.85647059 58(2.65% 65.95%
75.47482353 9414.29% 70.24%
67.09317647 8613.93% 74.17%
58.71152941 65(2.97% 77.13%
50.32988235 7913.61% 80.74%
41.94823529 9514.34% 85.08%
33.56658824 7913.61% 88.68%
25.18494118 7413.38% 92.06%
16.80329412 7513.42% 95.48%
8.421647059 99 14.52% 100.00%
0.04 010.00% 100.00%

Tabla 25 Valores e intervalos de curva de duracidon de caudales.

8.3.1. Andlisis de curva de duracion de caudales y determinacion de caudal ambiental

En un principio, se identifico que la curva de duraciéon de caudales tiene una pendiente
pronunciada, esto se debe a que se realizé de acuerdo a los caudales diarios, debido a que los
caudales pueden variar bastante de un dia a otro a diferencia de una curva de duracion de
caudales tiende a suavizarse cuando se realiza con datos mensuales. (caudales C. 7., s.f.)

Se identifico en el 85% de la curva, que el caudal ambiental corresponde a un valor de 41,94
m?/s, ello comparado con los caudales medios mensuales indica que para Enero no es posible
realizar captacion de aguas. Dado que el caudal durante este mes es menor al caudal ambiental
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y por lo tanto si se llegase a extraer agua en este periodo de tiempo las dindmicas ambientales
del drenaje se verian afectadas.

8.3.2. Relacion oferta hidrica/ demanda hidrica para fracturamiento hidraulico

Habiendo reconocido el caudal ambiental se determind mediante la ecuacion 13 el caudal total
disponible diario para las actividades de fracturamiento hidraulico.

Qdisponible = Qgsy, — Q100%
Ecuacion 13. Ecuacion para determinar el caudal disponible para demanda hidrica

Donde Qss corresponde al caudal ambiental y Q100 corresponde al 100% de caudal en la curva
de duracion de caudales.

Como se evidencid, el valor de Qiooes 0,04 m*/s que corresponde a los caudales de los primeros
dias de enero, por lo tanto el caudal méximo disponible es de 41,90 m3/s. Teniendo en cuenta
que el caudal requerido para las actividades de fracturamiento hidraulico es de 618 m3/dia se
procedio a calcular el caudal ambiental en las mismas unidades de tiempo para asi comparar
dichos caudales. (Chow, Maidment, & Mays, 2000)

La ecuacion utilizada para ello fue la siguiente:

m3  86400-s
= — % —
Qm3/d1a s dia

Ecuacion 14. Ecuacién para determinar caudal en dias como unidad de tiempo

Como resultado se obtuvo que el caudal disponible por dia es de 3.624.327,53 m?/dia es decir
un caudal 5864,60 veces mayor a el caudal requerido para el fracturamiento hidraulico, sin
embargo, se debe tener en cuenta que dicho caudal no es permanente durante todo el afio, por
ello se realizo una comparacion de caudales entre el caudal oferta y el caudal demandado para
la duracion de tiempo de un afio.

Para ello se calcularon los caudales medios mensuales para el periodo de 2011-2016 que se
encuentran en la tabla 26.

Demanda hidrica para
Oferta hidrica media mensual Fracturamiento Hidraulico
Media mensual

Q(m3/s) Q(m3/dia) Q(m3/dia)
Enero 36.52 3155504.5 19158.00
Febrero 78.17 6754314.5 17304.00
Marzo 124.60 10765087.0 19158.00
Abril 214.85 18563320.9 18540.00
Mayo 193.63 16729724.9 19158.00
Junio 125.01 10801120.4 18540.00
Julio 109.34 9446790.2 19158.00
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Agosto 148.28 12811280.5 19158.00
Septiembre 148.96 12870192.9 18540.00
Octubre 223.35 19297393.5 19158.00
Noviembre 207.61 17937880.9 18540.00
Diciembre 84.77 7324072.3 19158.00

Tabla 26 caudales medios mensuales

Seguido de esto, se procedio a graficar los caudales medios mensuales y se sobrepuso una curva
donde se muestra el caudal diario requerido para actividades de fracturamiento hidraulico para
evaluar la capacidad del rio, la figura 12 se encuentra esa comparacion de oferta hidrica y
demanda hidrica para fracturamiento.

Relacion oferta hidrica/ demanda hidrica para fracturamiento

hidraulico
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Figura 13. Relacion oferta hidrica/ demanda hidrica para fracturamiento hidraulico

8.3.2.1.  Analisis Relacion oferta hidrica/ demanda hidrica para fracturamiento
hidraulico

Como se evidencia en la figura 13 la oferta hidrica del cafio Icacal siempre supera la demanda
hidrica del proyecto APE-plata de fracturamiento hidraulico, esto no quiere decir que durante
todos los meses del afio se pueda captar el caudal necesario para las actividades ya que se debe
asegurar el caudal ambiental.

Por este motivo se realizé una grafica donde se relaciona los caudales de oferta y demanda
respecto al caudal ambiental, dicha grafica se encuentra en la figura 14.
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Relacion oferta hidrica/ demanda hidrica para fracturamiento
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Figura 14. Relacion oferta hidrica/ demanda hidrica para fracturamiento hidraulico respecto al
caudal ambiental.

En la figura 14 se puede apreciar que durante el mes de enero en caudal del rio se encuentra al
nivel del caudal ambiental, por lo tanto, no es posible realizar captacion de agua durante este
periodo de tiempo.

Seguido a esto, para el mes de febrero, de realizarse captacion de agua durante este mes el
caudal podria llegar a disminuirse por debajo del caudal ambiental, por esta razon se determin6
la variacion del caudal con actividad, es decir con captacion de agua para fracturamiento

hidraulico

@ L L L L L g L g L L L 4
2 4 6 8 10
Meses ano
—@—Demanda —@—Oferta Caudal

hidraulico, proceso realizado mediante la ecuacion 16 .

QCon captaciéon

- Qoferta - Qdemanda

Ecuacion 16. Ecuacion para determinar caudal en dias como unidad de tiempo

En la tabla 27 se puede apreciar los valores obtenidos del caudal con actividad.

Demanda hidica media Caufia.l con
Meses | Oferta hidrica mensual para Fracturamiento actividad
media mensual | hidraulico
Q(m3/dia) Q(m3/dia) Q(m3/dia)
Enero 3155504.516 19158 |3136346.516
Febrero 6754314.508 17304 6737010.508
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Marzo 10765086.97 19158 |10745928.97
Abril 18563320.88 18540 | 18544780.88
Mayo 16729724.9 19158 | 16710566.9
Junio 10801120.41 18540 |10782580.41
Julio 9446790.194 19158 (9427632.194
Agosto 12811280.52 19158 |12792122.52
Septiembre 12870192.93 18540 | 12851652.93
Octubre 19297393.55 19158 | 19278235.55
Noviembre 17937880.88 18540 | 17919340.88
Diciembre 7324072.258 19158 |7304914.258

Tabla 27. Caudal Cafo Icacal con actividad

En la figura 15 se aprecia como se veria afectado el caudal del Cafio Icacal con actividad
comparado con el caudal ambiental.

Caudales medios mesuales (m3/dia )

25000000

20000000

15000000

10000000

5000000

—@— Caudal ambiental

10

—@— Caudal con actividad

12

Figura 15. Comparacion caudal con actividad respecto al caudal ambiental

14

En la figura 15, permiti6é apreciar que, con actividad solo durante el mes de enero, se podria
ver afectado el caudal ambiental, teniendo en cuenta que las actividades de fracturamiento
hidraulico se realizarian solo durante 204 dias al afio es decir durante 7 meses, se determino
que el periodo de tiempo mas apropiado para la captacion de agua seria en los meses de abril a
octubre.

Es recomendable que la captacion no sea constante, pues la curva de duracion de caudales que
se encuentra en la figura 12 demuestra que la variacion de los mismos es alta.
Como medida preventiva ante esto es conveniente que, para la ejecucion de las actividades de
fracturamiento hidraulico, se almacene en tanques el caudal demandado para las mismas

durante los meses de abril y octubre meses donde se encuentra los caudales mas altos.
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9. CONCLUSIONES

En cuanto a la definicion de la cuenca del Rio Lebrija y el reconocimiento de las
caracteristicas morfométricas, permitié establecer la variabilidad en los tiempos de
concentracion para cada una de las subcuencas, dado el contraste de pendientes; a
diferencia de la subcuenca 4 Ia cual posee un mayor tiempo de concentracion debido
a que se localiza en la parte baja de la cuenca, en el Valle Medio del Magdalena. Asi
mismo se determin6 que el tiempo de concentracion para las subcuencas 1,2,3y 5 es
menor, debido a las pendientes altas que conllevan a una velocidad de flujo mayor.

Comprender las caracteristicas morfométricas y geomorfologicas de la cuenca permitiod
identificar que el punto de captacion de aguas establecido por ConocoPhillips sobre el
cafio Icacal, se ubica en una llanura aluvial, con pendientes entre 1% y 3% lo cual la
hace propensa a inundaciones en los meses de mayor caudal.

La tendencia de los caudales, indicd que, durante todo el afio, el caudal de la cuenca
manifesta variaciones, ello se demostré mediante la presencia de picos de caudales altos
para los meses de abril y octubre, en contraste con los meses de diciembre y enero
donde los caudales son bajos; sin embargo, y a pesar de dichas variaciones, siempre
existe un flujo de agua sobre el drenaje.

La oferta hidrica del cafio Icacal disponible, es 5.864,60 veces mayor al caudal
demandado para las actividades de fracturamiento hidraulico, lo que asegura que el
cafio Icacal puede abastecer la demanda sin generar efectos irreversibles sobre las
dinamicas del mismo.

Se determind que el caudal del cafio Icacal es 6ptimo para el desarrollo de actividades
de fracturamiento hidraulico sin afectar el caudal ambiental, entre los meses de abril a
octubre.

10. RECOMENDACIONES

En cuanto a la teledeteccion de las imagenes satelitales que fueron analizadas es
importante resaltar que este tipo de informacion puede contar con un margen de error
ya que los resultados obtenidos no fueron corroborados en campo, sin embargo, se
corroboraron con la informacién disponible sobre la cuenca.

La confiabilidad del uso de modelos de elevacion digital para determinar drenajes de
una cuenca en zonas muy planas es baja, debido a que si no se cuenta con un modelo
de alta precision los datos pueden resultar erroneos a la hora de determinar los drenajes
correspondientes a una cuenca, por esta razon para este proceso se recomienda realizar
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interpretacion de mapas del IGAC y/o teledeteccion de imagenes satelitales landsat de
mayor resolucion para obtener resultados mas proximos a la realidad.

Los meses mas recomendados para realizar captacion del recurso hidrico son de Abril
a Octubre, aunque como se evidencia en la figura 12 el caudal del cafio Icacal es muy
cambiante y por eso lo mas apropiado como medida de prevencidon es realizar
captaciones y almacenamiento durante los meses de Abril y Octubre donde se
encuentran los picos mas altos de caudal.

Para asegurar el desarrollo seguro y sostenible de la técnica de fracturamiento
hidraulico en Colombia es necesario evaluar diferentes aspectos ambientales desde otro
enfoque investigativo, sin embargo, en cuanto abastecimiento del recurso hidrico la
técnica es sostenible.
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