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1. CARACTERIZACION DEL MEDIO FisSICO
11 CLIMA
1.1.1 Recopilacion de informacién

Para el desarrollo del estudio, se recopil6 toda la informacién hidrométrica y climética y en
especial la pluviométrica localizada en la zona de estudio y sus alrededores. Las principales
fuentes consultadas fueron en primer lugar el Instituto de Hidrologia, Meteorologia vy
Estudios Ambientales — IDEAM y en segundo lugar la Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Urabd — CORPOURABA.

En el campo de la hidrometria, se solicité la informacién diaria de los caudales medios
diarios, los caudales medios mensuales, los caudales maximos instantaneos y los caudales
minimos, de todas las estaciones hidrométricas, localizadas en la cuenca.

En el campo de la meteorologia y climatologia, en primera instancia, se recopil6 la
precipitacion diaria y mensual y la precipitacion maxima en 24 horas. Igualmente se solicitd
la evaporacién diaria y mensual y las temperaturas media, maxima y minima mensual, la
humedad relativa media mensual, el brillo solar total mensual y la velocidad media mensual.

En las Tabla 1 a Tabla 3 se presentan las estaciones seleccionadas, indicando su cédigo,
localizacion, tipo de estacion, municipio al que pertenece, operador, coordenadas,
elevacion y periodo de registro, teniendo en cuenta que todas pertenecen al departamento
de Antioquia. La informacion recopilada, se encuentra disponible en el IDEAM. La
informacién de apoyo y soportes se encuentran en el Anexo 1. Clima.

Tabla 1. Estaciones pluviométricas seleccionadas

p NOMBRE COORDENADAS | ELEVACION | ENTIDAD/ FECHA DE
CODIGO | CAT ESTACION CORRIENTE | MFICIPIO X Y (msnm) OPERADORA | INSTALACION
12010050 | PM La Toscana Vijagual Apartadé | 712844 | 1353030 18 IDEAM 15/07/1977
12010060 | PM La Lorena Zungo Apartadé | 712901 | 1353030 15 IDEAM 15/07/1976
12010070 | PM El Casco Churidé Apartadd | 718421 | 1362255 10 IDEAM 15/07/1977
12010100 | PM Eupol Riogrande Apartadé | 720317 | 1362221 4 IDEAM 15/07/1977
12010120 | PM Santa Martha Riogrande Apartadd | 716627 | 1371435 5 IDEAM 15/07/1977
12010160 | PG | San Jose Apartadd | Apartadd Apartadé | 722101 | 1362199 100 IDEAM 15/08/1984
12010180 | PG | Choromando Hda Grande Apartadd | 723996 | 1371413 150 IDEAM 15/08/1984
12010030 | PM Barranquillita Leon Chigorod6 | 703028 | 1330911 20 IDEAM 15/12/1974
12010080 | PM Santa Isabel Pechinde Chigorod6 | 714662 | 1349328 30 IDEAM 15/07/1977
12010090 | PM Trigana Chiridé Chigorodé | 710993 | 1351196 18 IDEAM 15/06/1977
12010010 | PM El Tormento Leodn Turbo 703107 | 1362314 20 IDEAM 15/01/1972
12010110 | PM Prado Mar Cario viejo Turbo 716661 | 1375148 10 IDEAM 15/07/1977
12010170 | PG Nuevo Oriente Leodn Turbo 708961 | 1319840 130 IDEAM 15/03/1991

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Nota: Existe otra estacién con el nombre de “Pista Indira Autom”y cédigo 12015100 cercana
a la estacion Prado Mar, sin embargo no fue posible acceder a esta informacion

Tabla 2. Estaciones climatolégicas seleccionadas

) NOMBRE COORDENADAS | ELEVACION | ENTIDAD FECHA DE
CODIGO | CAT | poracion | CORRIENTE | MUNICIPIO X |1 Y (msnm) | /OPERADORA | INSTALACION
‘t;v; Elambionto | et ity El emprendimiento " ’
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12015020 | AM Uniban Zungo Apartadd | 714719 | 1358554 23 IDEAM 15/08/1977
12015070 | SP | Apto Los Cedros Vijagual Apartad6 | 711016 | 1354886 20 IDEAM 15/05/1983
12015060 | CO Tulenapa Chigorodé | Chigorod6 | 714674 | 1351173 30 IDEAM 15/08/1982
12015090 | CO La Palmera Lebn Chigorodé | 721862 | 1321609 58 IDEAM 15/03/1991
11145010 | CO Bajira Sucio Mutatd | 714421 | 1308737 150 IDEAM 15/11/1985
12015010 | CO Villarteaga Villarteaga Mutatd | 734661 | 1304934 132 IDEAM 15/03/1972

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 3. Estaciones hidrométricas seleccionadas

. NOMBRE COORDENADAS | ELEVACION ENTIDAD/ FECHA DE
CODIGO | CAT | pgrpcion | CORRIENTE | MUNICIPIO == Y (msnm) | OPERADORA | INSTALACION
12017050 | LG | Puente Carretera Zungo Apartadé | 716547 | 1356697 23 IDEAM 15/03/1977
12017060 | LG Apartadd Apartadd Apartadd | 720272 | 1364055 25 IDEAM 15/03/1977
12017010 | LG Chigorodé Chigorodé Chigorod6 | 712777 | 1341959 50 IDEAM 15/10/1976
12017020 | LG Barranquillita Leodn Chigorodé | 710869 | 1330900 20 IDEAM 15/03/1977
12017070 | LG La Cerrazén Chigorodé | Chigorod6 | 723853 | 1347428 70 IDEAM 15/09/1986
12017080 | LM Carepa Carepa Chigorod6 | 712833 | 1351185 40 IDEAM 15/03/1977
12017100 | LM Villarteaga Ledn Mutata 716916 | 1317951 180 IDEAM 15/09/1990
12017040 | LM Riogrande Grande Turbo 720306 | 1369590 22 IDEAM 15/07/1977

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.2 Localizacion estaciones

Tomando como herramienta el Sistema de Informacién Geogréfico — SIG, se localizaron en
tres (3) mapas las estaciones seleccionadas, de acuerdo con las coordenadas registradas
por el IDEAM, para cada una de ellas.

1.1.2.1 Estaciones pluviométricas

Se localizaron catorce (14) estaciones pluviométricas, las cuales se encuentran en la
cuenca y en sus alrededores. Se presentan las estaciones seleccionadas, que se definen
como pluviométricas y pluviogréficas, siendo las segundas denominadas asi, por tener un
registro continuo de la medicién de la lluvia, mientras que las primeras solo registran tres
(3) datos diarios.

En la Figura 1, se presenta el mapa de la cuenca y la localizacion de las estaciones.
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Figura 1. Localizacion estaciones pluviométricas
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1.1.2.2 Estaciones climatolégicas
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Se localizaron seis (6) estaciones climatologicas, todas operadas por el IDEAM, y se
encuentran directamente en la cuenca y en sus alrededores, para garantizar el cubrimiento
de todos los pisos térmicos. Estas estaciones se clasifican como Climatologicas Ordinarias
(CO) y Climatologicas Principales (CP), de acuerdo con los parametros que registran. En
principio las primeras no registran la velocidad y direccién del viento. En general se puede
decir que registran los parametros de precipitacion, temperaturas, evaporacion, humedad
relativa, brillo solar y como se mencioné anteriormente la velocidad y direccion del viento.

En la Figura 2, se presenta el mapa de la cuenca y la localizacion de las estaciones
seleccionadas.

Figura 2. Localizacion estaciones climatolégicas
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1.1.2.3 Estaciones hidrométricas

Se localizaron ocho (8) estaciones hidrométricas, todas operadas por el IDEAM, que se
encuentran directamente en la cuenca. Estas estaciones se clasifican como limnimétricas
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y limnigraficas, siendo las segundas denominadas asi, por tener un registro continuo de la
medicion de los niveles del cauce, mientras que las primeras solo registran dos (2) datos
diarios. Sin embargo, para la obtencién de los valores maximos se cuenta con un
maximetro, que registra el valor del nivel méximo presentado en el mes, lo cual permite

determinar los valores maximos instantaneos.

En la Figura 3, se presenta el mapa de la cuenca y la localizacion de las estaciones.

Figura 3. Localizacion estaciones hidrométricas
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.3 Estudios climatolégicos

Los estudios climatolégicos, contemplan los analisis de las variables climaticas mas
importantes, como son, la precipitacion total diaria y mensual, la precipitacion maxima en
24 horas, la evaporacion diaria y mensual, las temperaturas medias, maximas y minimas,
la humedad relativa, el brillo solar y la velocidad y direccién del viento. Se debe tener en
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cuenta que no todas las estaciones registran los mismos parametros, por lo cual en algunos
casos no se cuenta con la informacion de todos los parametros.

Dentro del estudio, se contempla el andlisis de la distribucion temporal y espacial de los
diferentes parametros climaticos, en el primer caso tomando los valores medios mensuales
multianuales y en el segundo, a partir de las isolineas de precipitacion o isoyetas y de los
otros, a partir de las relaciones del parametro con la altura, excepto para la velocidad del
viento.

1.1.3.1 Precipitaciéon

Dentro de los estudios del clima, este parAmetro se puede considerar como el mas
importante, siendo el que genera el agua en la cuenca, tanto en forma superficial, como por
medio de la infiltracion y la percolacién, el agua subterranea.

11.1.1.1. Homogenizacion de la informacion

Por medio de la homogenizacion de la informacion, se permite establecer un periodo en el
cual todas las estaciones cuentan con registros, para evitar que los valores determinados,
para el trazado de las isoyetas, o de valores medios a estimar, presenten ciclos ya sea de
valores altos o bajos, en periodos diferentes, que puedan sesgar los valores promedios
analizados.

En la Tabla 4, se muestran las veinte (20) estaciones de precipitacion inicialmente
seleccionadas y los periodos de registro de cada una de ellas, donde se puede observar
gue las estaciones Villarteaga y El Tormento, cuentan con informacion desde el afio 1972,
hasta el 2015, es decir un total de 44 afos, con algunos afios faltantes.

Igualmente se puede observar que algunas estaciones tienen periodos de registro muy
cortos, por lo cual no se deben tener en cuenta, dado que seria necesario generar los datos
de los afios faltantes, posiblemente con un sesgo grande en la informacién. Dentro de este
altimo grupo, se encuentran las estaciones de Bajird, Choromando, La Despensa, La
Palmera, Nuevo Oriente, etc., con registros menores a los 15 afios o con muchos afios
faltantes.

Tabla 4. Estaciones pluviométricas inicialmente seleccionadas y periodo de registro

ESTACION
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ESTACION 72 73 74 75 |76 |77 [ 78 [ 79 | 80 | 81 |82 |83 |84 (85|86 |87|88)|89 |90 |91 92 | 93 (94 (95|96 | 97 |98 |99 | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 (12 | 13 | 14 15 | 16
Iffsf)ligg:)/; X | x x| x| x| x [ ox [ x| x| x x| x| x]x|x|x]|x]|x]|x
Lazoolsl)coél')\‘)A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX [X|IX|X|X|X]|X]|X]|X X X X X X X X
NU%%B’E%’)“TE x [ x| x| x|x]x x| x [ x| x[x|x|x|x|[x]|x]|x]|x]|x
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ASI:/-’\\‘RQI'CASDE) X X X X X X X X X X X X X X
(12010160)
S(Tl’;l’;”l%'g;“ X Px | x| x [ x| x| x [ x [ x| x| x [ x| x| x| x x| x|x|x]|x]|x|x[x]|x[x]x[x]|x|x[x|x[x]x|x]x|x]x]x]x]|x
(I’;A?lﬁ)’;ﬁ) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX [X|IX|X|X|X]|X]|X]|X X X X X X X
‘(I-]EJZ%)ElgoA:DA) X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX [X|IX|X|X|X]|X]|X]|X X X X X X
(128?5%?10) x| x| x [ x x| x| x x| x| x [ x f x| x| x x| x| x x| x x| x]x|x]x x| x| x
(1%‘12/32‘0) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX [X|IX|X|X|X]|X]|X]|X X X X X X X X
VIg_IIE/?)ngngC);A X X X [x x| x| x{x|x|x|[x]|x|x|x]|x]x]x X[ x| x| x|x]x]|x x| x [ x| x| x|x|x]x
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
En la Tabla 5, se presentan las estaciones finalmente seleccionadas para el estudio y el
trazado de las isoyetas anuales, para el periodo seleccionado desde el afio 1977, hasta el
afio 2015, que comprende un total de diez (10) estaciones, presentando datos faltantes a
nivel anual, solo la estacidn de La Toscana, con un total faltante de un (1) afio. De acuerdo
con lo anterior se determiné un periodo homogéneo de 37 afios.
Tabla 5. Estaciones pluviométricas finalmente seleccionadas y periodo de registro
N EEABREREBREEAREEEBEEEBBEEEBBEEEEEECEEEBREBREE
BAR?{;’(\)‘S)%;UTA XXX XX X[X]X]X]|X|X[X]X]|X]X]|X|X|X[|X]X]|X]|X[|X[X]|X]X]X|X]X]|]X| X| X]| X| X| X| X| X[X]X]|X]|X]|X
EL CASCO (12010070) XXX XXX XXX X]X[X]|X|X]X[X]X]|X]X|X]|X|X]|X[X]X]|X]X[]X[X]|]X[|] X[ X| X| X| X| X| X| X[ X|]X|X]X|X
EL(I%T(’;AOEIS;FO XX XXX XX X[X]X]X]X|X[X]X]X]X]|X]|X|X[X]X]|X]|X|X|[X]X]|X]X]|]X]X]|] X| X| X| X| X| X| X| X[X]X]X]|X|X
EUPOL (12010100) XX X[ XXX X]X|X]|X|X]X[X]X]|X]|X|X]|X]|X]X[X]X]|X]X|X[X]|]X[]X[X]|]X| X| X| X| X| X[X]|X|X]|X]|X
LA LORENA (12010060) XX X[ XXX X]X|X|X|X]X[X]X]|X]|X]|X]|X]|X]X[X]X]|X]X|X[X]|]X[]X[X]|]X| X| X| X| X| X[X|X|X]|X|X
LA TOSCANA (12010050) X| X| X| X[X X XXX X[X]X]|X]|X|X[X]|X]|X]X]|X|X|X|X]X[X]X] X[ X[|]X]| X| X| X| X| X[X[|]X|]X]X]|X
PRADO MAR (12010110) XX X[ XXX X]X|X]|X|X]X[X]X]|X]|X|X]|X]|X]X[X]X]|X]X[|X[X]|]X[]X[X]|X| X| X| X| X| X[X|X|X]X|X
TRIGANA (12010090) XX XX X[ X[ XX]X[X]X|X]X|X|X[X]X[X]X|X]X[X]X[|]X]X]X[]X]X]X[|]X[X|X|X|]X|X]X|X]|X]|X
UNIBAN (12015020) XX X[ XXX X]X|X|X|X[|X[X]X]|X]|X|X]|X]|X]|X[X]X]|X]X|X[X]|]X[]X[X]| X| X| X| X| X| X[X|X|X]X|X

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.2. Complementacion de informacién mensual

Adicionalmente a la informacién anual faltante en algunos afos, se pudo observar que
igualmente faltaban datos en algunos meses, los cuales fueron igualmente
complementados, de acuerdo con el siguiente criterio:

Si el periodo faltante era de menos de 15 dias, se aceptaba como dato el registrado para
el mes, pero si era igual 0 mayor a 15 dias, se reemplazaba por el valor medio mensual
multianual de la serie de datos. Vale la pena mencionar que en ningln caso se supero el
5% del total de los meses, en ninguna estacion.
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Para determinar los valores anuales faltantes en la estacion de La Toscana, se
establecieron correlaciones entre esta 'y La Lorena y Trigana, localizadas en sus cercanias,
con el fin de estimar los valores anuales faltantes.

En las Gréfica 1. y Gréfica 2, se presentan las correlaciones, las ecuaciones que las definen
y el respectivo coeficiente de correlacién. Donde se puede observar que la Estacion La
Toscana, se correlaciond con La Lorena y con Trigana.

En las gréficas se pueden observar que los coeficientes de correlacion obtenidos presentan
valores relativamente bajo, pero con el fin de no perder la informacién registrada en la
estacién, se decidi6 seleccionar la mejor correlacion entre las seleccionadas vy
complementar el valor anual faltante.

Grafica 1. Correlaciones valores anuales de precipitacion La Toscana vs La Lorena
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 2. Correlaciones valores anuales de precipitacion La Toscana vs Trigana
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.4. Verificacion de la informacién

Con el fin de verificar la informacion recopilada, se desarrollaron varios andlisis para
establecer la consistencia y la homogeneidad de las series. Para la primera, se hicieron los
analisis de las curvas de doble masa, que sirven para verificar la consistencia y calidad de
la informacién, por medio de la comparacion de los datos de una estacion contra una
muestra de varias estaciones localizadas en la zona de andlisis, la media mévil y
comparacion de medias. Para la segunda, se desarrollaron analisis de estacionariedad,
para verificar que los datos estan libres de tendencias durante el periodo estudiado, para lo
cual se utilizaron la comparacion de medias y las pruebas de Mann — Kendall, la correlacion
de rango de Spearman, la regresion lineal y la autocorrelacion.

a. Curvas de doble masa

Con el fin de verificar la informacion recopilada, se desarrollaron los analisis de las curvas
de doble masa, que sirven para verificar la consistencia y calidad de la informacion, por
medio de la comparacién de los datos de una estacién contra una muestra de varias
estaciones localizadas en la zona de analisis.

Para la definicion de la grafica, se toman los valores anuales acumulados de la estacion a
verificar, contra los valores anuales promedio del grupo de estaciones. El resultado debe
ser una linea recta, desde el principio de la serie, es decir el afio 1977, hasta el final de la
misma, esto es el afio 2015. Si se encuentran quiebres significativos, quiere decir que la
estacion bajo prueba debe descartarse y no tenerse en cuenta para los analisis posteriores.

El quiebre en la linea, muestra posibles cambios en la forma de la toma del dato,
desperfectos en el instrumento de medicién, variaciones en el entorno, cambios en la
localizacién del instrumento, etc.

Para el andlisis de las estaciones de la cuenca, se seleccionaron diez (10) estaciones. En
la Tabla 6, se presentan las estaciones seleccionadas y en las Gréfica 3 a Grafica 12, se
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presentan las curvas desarrolladas, donde se puede observar que la estacion La Lorena,
no presenta una buena consistencia, por lo cual debe de ser eliminada para los analisis
posteriores. Se considera que las demas estaciones cuentan con informacion confiable.

Tabla 6. Estaciones pluviométricas seleccionadas
ESTACION | CcODIGO
Barranquillita | 12010030
El Casco 12010070

El Tormento |12010010
Eupol 12010100

La Lorena 12010060
La Toscana |12010050
Prado Mar 12010110
Santa Martha | 12010120
Trigana 12010090
Uniban 12015020
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 3. Curvas de doble masa Estacion Barranquillita
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 4. Curvas de doble masa Estacion El Casco
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 5. Curvas de doble masa Estacion El Tormento
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 6. Curvas de doble masa Estacion Eupol
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Grafica 7. Curvas de doble masa Estacion La Lorena
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 8. Curvas de doble masa Estacion La Toscana
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 9. Curvas de doble masa Estacion Pradomar
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Grafica 10. Curvas de doble masa Estacion Santa Martha
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El emprendimiento
es de todos

El futuro
es de todos

‘o Colmala

.
I
=

R

i

EIIIJHJIEST:



vz Yo [
- Adap@con SEIRPIURAE: COFOREST:

Grafica 11. Curvas de doble masa Estacion Trigana
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 12. Curvas de doble masa Estacion Uniban
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
b. Analisis de tendencias

Para establecer si existe algun tipo de tendencia, dentro de una variable, se emplea la
metodologia de la media movil, que consiste en establecer la media de subconjuntos de
datos dentro de la serie que se esté analizando, con el fin de minimizar las fluctuaciones en
la misma y visualizar las posibles tendencias. Lo anterior quiere decir que si se tiene una
serie de n afnos, y se selecciona una media movil de 5 afios, se obtiene un primer dato con
el promedio de los afios 1 a 5, un segundo dato con el promedio de los afios 2 a 6 y asi
sucesivamente, hasta el dato final que sera el promedio de los dltimos 5 afios.
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En las Gréfica 13 a Gréfica 22, se presentan los andlisis desarrollados tomando una media
movil de 5 afios para la serie total, incluyendo la linea de tendencia.

Grafica 13. Tendencias en la precipitacion Estacion Barranquillita
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 14. Tendencias en la precipitacion Estacion El Casco

EL CASCO
Periodo de Registro {1977-2015}
-
L ]

2964,00 Te

2400
'E‘ -
E
= 276400
o L]
] -
Tt -
= 2664,00 . . ¥=1,1254x+362,7
o ‘e et = (N s
) ry -
£ 255400 - - .

» . -
- [ ]
246400 -
4 * . -
2364,00 -
1976 1921 1926 1991 1996 2001 2006 2011
PROMEDIO MOVIL |5 ANOS)

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

El ambie
$ Elambionte  Winariiets a

£ medimiento Sinacenss W)
¢ El futuro Goblerno -
es de todos | de Calambla




%ﬁ‘ﬂ_ﬂw Enumm;

i Adapacdn

Pon de Crdenoain y Mansio
e a Cuenoo Hdrogrofico

Grafica 15. Tendencias en la precipitacion Estacion El Tormento
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 16. Tendencias en la precipitacion Estaciéon Eupol
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Grafica 17. Tendencias en la precipitacion Estaciéon La Lorena
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 18. Tendencias en la precipitacion Estacion La Toscana
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Grafica 19. Tendencias en la precipitacion Estacion Prado Mar
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 20. Tendencias en la precipitacion Estacion Santa Martha
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Grafica 21. Tendencias en la precipitacion Estacion Trigana
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Grafica 22. Tendencias en la precipitacion Estacion Uniban
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En las graficas, se puede observar que en cinco (5) de las estaciones se visualiza una
tendencia ascendente, en mayor o menor medida y en las otras cinco (5) se observa
tendencia a la baja. Sin embargo, teniendo en cuenta que las series son relativamente
cortas, no se puede concluir que se sigan presentando valores mas altos o mas bajos hacia
el futuro, ya que pueden ser fenémenos ciclicos.

c. Analisis de medias
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Con el fin de determinar la confiabilidad de las series de precipitaciones, para el periodo
seleccionado de 39 afios, a partir del afio 1977 hasta el 2014, o si se han presentado
cambios significativos en el periodo, por aumento o disminucion de las mismas, se realizo
un analisis de medias, para determinar si la diferencia entre ellas es real o si es debida al
azar. Para esto se aplica la prueba “Student’s t, de acuerdo con la siguiente metodologia:
Se toman las series de 39 afios y se dividen en series de 20 y de 19 afios, se obtienen las
medias x; y X2y las varianzas s:? y s;? y se calcula la varianza combinada sc? por medio de
la siguiente ecuacién:

Sc? = (12 (N1 -1)+s22 (N2-1)) / (N1+Nn2-2)
Donde n1 y nz, son el nimero de afios de cada serie.
Luego se calcula la desviacion estandar de la diferencia de las media (Sq)

Sa =Sc((N1+n2) / (N1*Nn?))0S

Finalmente, la diferencia de las medias en valor absoluto, se mide con el parametro “t” de
acuerdo con la siguiente formulacion:

t=(X1 - X2)/Sd

El valor de t se compara con el valor del t critico (tor) y si este es menor, se acepta la prueba
y se concluye que la diferencia es debida al azar.

En la Tabla 7 se presentan los valores de t obtenidos y el correspondiente al tc;.

Tabla 7. Comparacion de medias

ESTACION | n, S S X1 ny S, S, Xz S Sq t ter
%i‘gg’l‘ggggt)a 20 | 486.8 | 2250985 | 3618.7 | 19 | 749.0 | 531511.8 | 3679.2 | 374164.5 | 196.0 | 0.309 | 2.086
(leoi?)%(:?%) 20 | 510.8 | 247903.4 | 2570.2 | 19 | 367.9 | 128202.9 | 2589.2 | 189670.7 | 139.5 | 0.137 | 2.086
i;é’lrg‘oel”é;’ 20 | 788.4 | 590441.6 | 4180.9 | 19 | 743.8 | 524135.9 | 4147.3 | 558184.8 | 239.3 | 0.140 | 2.086
(12%!8(1)2)0) 20 | 403.0 | 154267.4 | 2669.8 | 19 | 453.0 | 194398.5 | 2721.8 | 173790.6 | 133.6 | 0.389 | 2.086
(EgoLforggg) 20 | 694.7 | 458518.1 | 2361.0 | 19 | 408.0 | 157684.2 | 2827.7 | 312166.4 | 179.0 | 2.607 | 2.086
?fzgi’%%%%? 20 | 607.6 | 350674.8 | 2767.8 | 19 | 468.8 | 208177.5 | 3015.4 | 281351.8 | 169.9 | 1.457 | 2.086
g;%dl%ﬂ%r) 20 | 377.9 | 135692.0 | 2352.3 | 19 | 369.7 | 129510.5 | 2173.4 | 132684.7 | 116.7 | 1.533 | 2.086
Sag‘g‘l'(\)"fzrg‘)a 20 | 491.3 | 229332.8 | 2677.8 | 19 | 364.3 | 125701.5 | 2702.4 | 178917.6 | 135.5 | 0.181 | 2.086
(128%8880) 20 | 698.1 | 462971.1 | 3034.3 | 19 | 612.9 | 355865.6 | 3025.6 | 410865.7 | 205.3 | 0.042 | 2.086
(lgg‘ligggo) 20 | 392.4 | 1462582 | 2663.2 | 19 | 346.7 | 113887.6 | 2786.8 | 130510.3 | 115.7 | 1.068 | 2.086

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

]
?5 ‘f"l'""‘?‘/ iiets El emprendimiento e
sz | b a—




i Adapacdn

Firelo .
ﬁ Simpounsas Ennrnnm;

Se puede observar que para una probabilidad de significancia del 5%, para la prueba de 2
colas, la estacion de La Lorena es la Unica que no cumple, tal como ya se habia evidenciado
con las curvas de doble masa.

d. Andlisis de estacionariedad

El criterio de estacionariedad implica que los datos deben ser homogéneos y estar libres de
tendencia durante el periodo de observacion. Una serie de tiempo de datos hidrologicos se
dice estrictamente estacionaria, solo si sus propiedades estadisticas (media, varianza y
momentos de orden superior) no son afectadas por la eleccion del momento de origen de
la serie de datos (Dahmen & Hall, 1990).

De acuerdo con lo anterior, se analizaron las series de precipitacién mediante las pruebas
de Mann — Kendall, la correlacion de rango de Spearman, la regresion lineal y la
autocorrelacion.

En la Tabla 8, se presentan los resultados, donde se puede observar que practicamente la
Unica estacion que no cumple a un nivel de significancia del 5%, es la estacion La Lorena,
por lo cual, tal como se menciond anteriormente, no se tendra en cuenta para los analisis.
La estacion Uniban, no cumple con la prueba de la regresion lineal, pero si, con las demas
pruebas, por lo cual se consideré su empleo para el estudio.

Tabla 8. Resultados pruebas de homogeneidad y estacionariedad

ESTACION z MI; =0.05 rs*sqrt(n—:l?)P a=0.05 S LF\;\ =0.05 Austocorr:I:t(ifgs
BAR&%’:‘&S’;B;—'TA 1.052 | 1.96 1.175 1.96 | 1475 | 201 | 1532 | 1.96
(Elegl’z%% 0508 | 1.96 0.638 196 | 0967 | 201 |-1.423 | 1.96
EL(sz%Fleg"oElg)T O 1003 | 19 0.021 196 |-0008| 201 | 1041 | 1.96
EUPOL (12010100) | 0.206 | _1.96 0.150 196 | 0021 | 201 | 0832 | 196
L(?zb??(i;%? 2190 | 1.96 2.752 196 | 4163 | 201 | 1151 | 1.96
L'(Algc?lso%sA(’)\;A 1149 | 1.96 1.329 196 | 1.795 | 201 | 0.827 | 1.96
P(ng\c?loo MQF 0.351 | 1.96 0.629 196 |-1451 | 201 | 0727 | 19
S(TSM'STZTSA 1.367 | 1.96 1.546 1.96 | 1973 | 201 |-0439 | 1.96
J?A‘f&'\ég) 0327 | 1.96 0.350 1.96 | -0039 | 201 | 0050 | 1.96
UNIBAN (12015020) | 1.331 | 1.96 1.904 1.96_ | 2.328 | 201 | -1.867 | 1.96

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.5. Distribucién temporal

Con el fin de determinar la distribucién de la precipitacién a lo largo del afio, se desarrollaron
las distribuciones temporales de todas las estaciones seleccionadas. En la Tabla 9y en las
Gréfica 23 a Grafica 31, se presentan las gréaficas correspondientes, donde se puede
observar que el régimen a lo largo del afio, es de tipo monomodal, que quiere decir que
presenta un periodo himedo y un periodo seco.
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El periodo humedo se observan en los meses de Abril a Diciembre, siendo Mayo el méas
hamedo en el primer semestre del afio y Octubre en el segundo.

El periodo seco se observa en los meses de Enero a Marzo, siendo Febrero el mas seco
del afio.

Los valores totales anuales promedio varian de 2.265,15 mm en la estacion Pradomar, a
4.164,56 mm en la estacion El Tormento. El valor promedio es de 2.964,91 mm.

Tabla 9. Valores mensuales y anuales de precipitacion (mm) (Periodo 1972 — 2015)

Foreln . E
=i Adap@Ecion %ﬂ" TP IIRARS COFOREST:

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
'3(i‘gg£‘gg'3"(')t)a 11155 | 79.34 | 110.49 | 264.35 | 399.78 | 437.31 | 407.75 | 451.19 | 385.81 | 354.57 | 382.12 | 263.89 | 3648.15
(1'52'0%%%%) 08.93 | 78.20 | 96.34 | 230.95 | 328.18 | 264.28 | 243.96 | 264.29 | 254.09 | 274.77 | 244.06 | 201.39 | 2579.43
'ﬂ;g{g’gfg;’ 177.00 | 175.26 | 224.17 | 400.23 | 476.85 | 424.11 | 467.10 | 415.60 | 409.89 | 345.36 | 356.64 | 292.37 | 4164.56
(12%‘18‘1"00) 107.94 | 70.53 | 102.16 | 247.69 | 322.08 | 240.93 | 260.87 | 306.99 | 267.74 | 296.08 | 264.01 | 208.13 | 2695.14
'('fzgcl’g%%%‘;‘ 103.30 | 81.78 | 107.34 | 255.82 | 340.48 | 300.54 | 309.90 | 269.81 | 305.39 | 324.46 | 267.69 | 221.94 | 2888.45
grz"’(‘)dl%ﬂ%r) 7512 | 59.60 | 71.84 | 210.57 | 293.51 | 247.19 | 220.28 | 261.68 | 213.57 | 225.15 | 217.51 | 169.12 | 2265.15
S("igtt‘;"l'g'fzrtoh)a 94.05 | 6855 | 94.30 | 230.96 | 320.65 | 293.47 | 274.75 | 284.23 | 259.89 | 285.51 | 287.40 | 196.05 | 2689.81
(1;5'%8830) 97.26 | 67.34 | 137.39 | 286.96 | 344.74 | 341.46 | 301.78 | 328.18 | 292.76 | 301.31 | 291.07 | 239.79 | 3030.04
(1%‘1'2320) 92.89 | 67.06 | 100.52 | 258.66 | 334.91 | 274.65 | 257.29 | 264.05 | 284.03 | 304.36 | 279.33 | 205.65 | 2723.42
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 23. Distribucién temporal de la precipitacion Estacion Barranquillita
BARRANQUILLITA
Periodo de registro 1977 - 2015
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Grafica 24. Distribucion temporal de la precipitaciéon Estacion El Casco
ELCASCO
Periodo de Registro 1977 -2015
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 25. Distribuciéon temporal de la precipitacion Estaciéon El Tormento
ELTORMENTO
Periodo de Registro 1977 -2015
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Grafica 26. Distribucion temporal de la precipitaciéon Estacion Eupol

EUPOL
Periodo de Registro 1977 - 2015
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Precipitacion (mm)

Grafica 27. Distribucion temporal de la precipitaciéon Estacion La Toscana

LATOSCANA
Periodo de Registro 1977 - 2015
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Grafica 28. Distribuciéon temporal de la precipitacion Estacion Prado Mar

PRADO MAR
Periodo de Registro 1977 - 2015
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Precipitacion (mm)

Grafica 29. Distribuciéon temporal de la precipitacion Estacion Santa Martha

SANTA MARTHA
Periodo de Registro 1977 - 2015
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Grafica 30. Distribucion temporal de la precipitacion Estacion Trigana

TRIGANA
Periodo de Registro 1977 - 2015
400.00

350.00

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00 I I
0.00
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Precipitacion (mm)

Grafica 31. Distribuciéon temporal de la precipitacion Estacion Uniban

UNIBAN
Periodo de Registro 1977 -2015
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.6. Distribucién espacial

La region de Urabé se encuentra influenciada a lo largo del afio en forma alterna por el Mar
Caribe y el Océano Pacifico. La circulacién general esté caracterizada por la franja de baja
presion denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y las corrientes de los
vientos Alisios provenientes de los anticiclones situados en el area tropical del Océano
Atlantico. Durante la época de lluvias la zona se ve afectada por los vientos provenientes
del Pacifico que penetran por el sur y suroeste dejando su humedad en forma de altos
niveles de precipitacion en las cercanias de Mutata. A medida que avanzan las masas de
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aire hacia el norte, su contenido de humedad disminuye en forma regular hasta la poblacion
de Turbo, localizada al norte del area del proyecto. La época seca que se inicia desde
finales de Diciembre y se extiende hasta mediados de Abril es generada por los vientos
Alisios que penetran a la region de Urabéa desde el norte y noroeste.

El periodo himedo se observa entre los meses de Abril y Diciembre, y el periodo seco se
presenta en los tres primeros meses del afio.

Para el andlisis de la distribucién espacial de la precipitacién, se trazaron las isoyetas
anuales a partir de las estaciones seleccionadas para el estudio.

En la Tabla 10 se puede observar que los valores varian desde los 2.265 mm
aproximadamente, en la estacion Pradomar, localizada al norte del area de la cuenca, a los
4.164 mm aproximadamente, en la estacion El Tormento, localizada al occidente y los 5.100
mm registrados en la estacién Villarteaga localizada al sur del area de la cuenca.

En general, las precipitaciones mas altas se presentan al sur del area, con valores cercanos
a los 5.000 mm, disminuyendo paulatinamente a los 2.300 mm hacia el norte. En la zona
norte de la cuenca se observan valores que fluctian entre los 2.300 y los 2.500 mm en las
cuencas de los rios Currulao y Guadualito, localizados al norte de la cuenca del Rio Leon.
En la zona occidental, se observan valores del orden de los 4.300 mm, que disminuyen
igualmente hacia el norte.

Para determinar el comportamiento, en cuanto a patron y valor de la precipitacion, en la
zona montafiosa de las cuencas se observa que sigue el mismo comportamiento del area
baja de la cuenca, esto es que los valores mas altos se observan al sur en la cuenca alta
del Rio Villarteaga y disminuyen hacia el norte. Este comportamiento es similar al
presentado por los valores promedio de las isoyetas desarrolladas por el IDEAM para
Colombia, donde se observa que las precipitaciones mas altas se presentan al sur y
disminuyen hacia el norte y los valores al sur fluctian entre los 4.000 y los 5.000 mm vy al
norte entre los 2.000 y los 3.000 mm, acorde con lo analizado para la cuenca (IDEAM,
2017).

En la Tabla 10, se presentan los valores de precipitacion para cada una de las estaciones
seleccionadas y, en las Figura 4 y Figura 5.

Tabla 10. Estaciones y valor total precipitacion anual (mm)

. NOMBRE PRECIPITACION
CODIGO ESTACION mm
12010030 | BARRANQUILLITA 3648.1
12010070 EL CASCO 2579.4
12010010 EL TORMENTO 4164.6
12010100 EUPOL 2695.1
12010060 LA LORENA 2588.3
12010050 LA TOSCANA 2888.4
12010110 PRADO MAR 2265.2
12010120 STA MARTHA 2689.8
12010090 TRIGANA 3030.0
12015020 UNIBAN 2723.4
12015010 VILLARTEAGA 5.097.2

Fuente: IDEAM, 2017
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Figura 4. Precipitacion mensual (mm)
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 5. Precipitacion anual (mm)
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1.1.1.1.7. Precipitacién maxima en 24 horas

Con el fin de establecer las caracteristicas de las lluvias maximas en la cuenca, a partir de
las series mensuales de la precipitacion maxima en 24 horas, registrada en cada una de
las estaciones seleccionadas, se tomaron las series anuales y por medio de las
distribuciones Gumbel, Pearson, Log — Pearson, Log — Normal y Valores Extremos, se
determinaron las frecuencias de ocurrencia, para periodos de retorno de 2 a 500 afios.
Luego por medio de la distribucién Chi?, se seleccion6 la que presentara el mejor ajuste,
gue corresponde al menor valor de Chi2. El periodo de retorno muestra la probabilidad de
que un determinado evento, con una determinada magnitud se presente en un determinado
namero de afios.

En la Tabla 11, se presentan las series de valores maximos anuales y en las Tabla 12 a
Tabla 20, los resultados de los andlisis de frecuencias para cada una de las estaciones
seleccionadas y para todas las distribuciones empleadas, para los periodos de retorno
establecidos y en la Tabla 21, el resumen con los resultados. En las Gréfica 32 a Gréfica
40, se presentan los analisis gréaficos de las mismas y en las Grafica 41 a Grafica 49, se
presentan los gréficos de los resultados de los andlisis para todas las distribuciones.

Tabla 11. Series de valores maximos anuales de precipitacion en 24 horas (mm) (Periodo 1977 — 2015)

EL EL LA PRADO SANTA 5

AR | BARRANQUILLITA | casco | TORMENTO | (EUPOL | rosCana | mAR | wARTHA | TRISANA | UNIBAN
(12010070) | (12010010) (12010050) | (12010110) | (12010120)
1977 176 87 150 115 160 94 135 84 100
1978 136 135 230 92 135 112 60 173 183.8
1979 149 133 150 112 192 136 133 148 139.1
1980 130 163 150 148 150 104 100 120 192.2
1981 150 114 180 164 97 105 137 125 112.8
1982 180 130 150 96 89 120 103
1983 176 87 171 86 130 90 108 146 169.7
1984 131 110.4 100 120 132 105.8 87 111 66.9
1985 137 85.8 110 87 130 125.3 130 121 119
1986 96 109.3 140 95 130 111 131 136 187.3
1987 119 125.9 130 95 145 118.3 130 136 123
1988 136 115 99 168 71 150 133 140 132
1989 137 128 90 140 97 91 137 121 142.3
1990 137 148.5 91 140 138 130 130 130 196
1991 135 133 137 116 100 137 134 130 156.3
1992 137 98.7 138 93 140 102 123 110 109.3
1993 145 210 151 135 209 107 113 170
1994 137 111 155 97 130 136 130 149.3
1995 135 110 130 91 68 110 100 112 126
1996 135 217 139 152 170 140 115 123 119
1997 134 201 87 137 143 120 144 82 164.5
1998 124 137.4 178 123 129 150 101 141 135
1999 150 110.1 150 145 115 143 135 130 114
2000 125 101 131 136 165 160 118 117 117
2001 130 100 160 93 115 135 117 150 92
2002 114 123.5 135 107 84 91 106 137 99
2003 130 120.3 130 136 138 150 135 150 105
2004 106 127 134 110 121 107 101 126 125.8
2005 109 142 150 100 137 121 130 146 130.1
2006 130 107 135 140 142 90 150 214 156
2007 156 135 130 135 142 130 160 209 130
2008 138 94 133 132 158 103 136 195 122
2009 134 143 151 150 136 114 136 150 102
2010 136 122 174 144 130 130 135 145 118
TEEG T P ey —
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EL EL LA PRADO SANTA .

ANO BAR(TZAO'\i(gg?!B;"TA CASCO | TORMENTO (1581'30%0) TOSCANA MAR MARTHA (E(')%O'\éé) (1%'(\)“1853?0)
(12010070) | (12010010) (12010050) | (12010110) | (12010120)

2011 150 135 115 160 110 93.7 130 140 110.8
2012 153 89.7 140 109 90 85 103 86 97
2013 128 120 170 128 150 119.8 138 143 130
2014 135 136 160 97 140 85.4 136 86 132
2015 166 99 215 92 120 74 100 105 100.8

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 12. Resultados analisis de frecuencias Estacion Barranquillita
TR aflos | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3

2 137.49 134.73 136.32 136.81 136.35 132.82
2.33 141.98 139.50 140.85 141.33 140.86 137.14
5 152.44 152.42 151.99 152.19 151.95 149.71
10 160.26 164.12 160.87 160.63 160.81 161.44
20 166.72 175.35 168.57 167.80 168.51 172.62
25 168.60 178.92 170.87 169.92 170.82 176.13
50 173.99 189.89 177.64 176.08 177.62 186.81
100 178.83 200.78 183.93 181.73 183.96 197.20
200 183.26 211.64 189.86 186.98 189.96 207.35
500 188.63 225.95 197.28 193.45 197.50 220.46
Chi 2 6.41 6.71 6.18 6.22 6.13 10.57

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 13. Resultados analisis de frecuencias Estacion El Casco
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3

2 125.50 120.75 118.42 119.05 121.92 117.44
2.33 133.26 128.97 125.73 125.95 129.57 124.91
5 151.30 151.26 146.57 145.64 149.29 146.59
10 164.80 171.46 166.04 164.59 165.99 166.82
20 175.94 190.83 184.85 183.77 181.17 186.12
25 179.18 196.98 190.82 190.07 185.84 192.18
50 188.48 215.91 209.22 210.22 199.91 210.60
100 196.83 234.70 227.46 231.40 213.47 228.53
200 204.48 253.43 245.64 253.81 226.68 246.04
500 213.75 278.13 269.65 285.63 243.79 268.65
Chi 2 36.35 16.13 14.19 13.63 19.34 15.08

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 14. Resultados analisis de frecuencias Estacion El Tormento
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3

2 142.79 138.13 140.11 141.15 139.72 134.87
2.33 150.42 146.20 147.78 148.85 147.29 142.21
5 168.15 168.11 167.00 167.60 166.54 163.52
10 181.41 187.96 182.69 182.33 182.57 183.40
20 192.36 207.00 196.51 194.92 196.96 202.37
25 195.55 213.04 200.68 198.65 201.36 208.32
50 204.69 231.65 213.03 209.50 214.51 226.43
100 212.90 250.12 224.64 219.44 227.06 244.05
200 220.41 268.52 235.68 228.68 239.20 261.26
500 229.52 292.80 249.61 240.04 254.77 283.48
Chi 2 14.70 15.48 14.22 14.18 14.33 27.64

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 15. Resultados analisis de frecuencias Estacion Eupol
TR aflos | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3

2 118.56 113.85 124.53 136.39 114.85 110.57
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TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2.33 126.25 122.00 131.21 137.01 122.42 117.98
5 144.14 144.10 144.04 139.79 142.01 139.47
10 157.52 164.13 151.39 155.30 158.70 159.53
20 168.57 183.34 156.18 190.12 173.94 178.66
25 171.79 189.43 157.38 206.96 178.65 184.67
50 181.00 208.20 160.36 285.35 192.85 202.94
100 189.29 226.84 162.51 426.95 206.57 220.71
200 196.87 245.40 164.09 688.92 219.99 238.07
500 206.06 269.90 165.55 1443.35 237.43 260.50
Chi 2 64.62 84.23 61.14 152.77 76.12 100.35
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 16. Resultados analisis de frecuencias Estacion La Toscana
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 131.29 126.77 130.88 131.91 128.15 123.60
2.33 138.68 134.62 138.30 139.54 135.48 130.73
5 155.88 155.91 155.76 156.76 154.20 151.39
10 168.75 175.21 169.00 168.90 169.88 170.68
20 179.37 193.72 180.06 178.28 184.02 189.08
25 182.47 199.60 183.30 180.89 188.36 194.85
50 191.33 217.69 192.63 188.03 201.34 212.42
100 199.29 235.64 201.09 194.01 213.78 229.51
200 206.58 253.53 208.88 199.10 225.84 246.20
500 215.42 277.13 218.40 204.76 241.36 267.77
Chi 2 12.08 21.28 12.47 13.02 17.74 38.84
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 17. Resultados analisis de frecuencias Estacion Pradomar
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 115.44 112.10 114.77 113.97 113.48 109.78
2.33 120.90 117.88 120.25 119.51 118.92 115.03
5 133.58 133.55 133.35 133.18 132.61 130.27
10 143.07 147.76 143.47 144.15 143.87 144.50
20 150.91 161.38 152.02 153.69 153.89 158.06
25 153.19 165.70 154.55 156.55 156.93 162.32
50 159.72 179.01 161.87 164.96 165.99 175.28
100 165.60 192.23 168.57 172.80 174.58 187.88
200 170.97 205.39 174.79 180.20 182.83 200.20
500 177.49 222.76 182.45 189.46 193.35 216.10
Chi 2 3.28 4.97 2.87 2.78 3.36 12.82
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 18. Resultados analisis de frecuencias Estacion Santa Martha
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 127.77 122.94 120.54 124.77 124.13 119.58
2.33 135.65 131.29 127.96 132.34 131.91 127.17
5 153.99 153.95 149.15 151.57 151.96 149.20
10 167.71 174.48 168.96 167.52 168.92 169.77
20 179.03 194.17 188.11 181.80 184.34 189.38
25 182.33 200.42 194.19 186.15 189.09 195.54
50 191.78 219.66 212.94 199.14 203.38 214.27
100 200.27 238.76 231.54 211.48 217.15 232.48
200 208.04 257.80 250.07 223.37 230.57 250.28
500 217.46 282.91 274.55 238.55 247.95 273.27
Chi 2 48.22 43.36 46.38 42.86 42.43 50.44
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Tabla 19. Resultados analisis de frecuencias Estacién Trigana

TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3

2 132.85 128.29 128.75 129.86 129.71 125.12
2.33 140.28 136.17 136.16 137.20 137.08 132.28
5 157.58 157.54 155.52 155.89 155.91 153.07
10 170.53 176.91 172.07 171.49 171.66 172.47
20 181.21 195.49 187.14 185.51 185.86 190.97
25 184.32 201.39 191.78 189.81 190.22 196.78
50 193.23 219.54 205.71 202.65 203.25 214.45
100 201.25 237.56 219.06 214.94 215.73 231.64
200 208.58 255.52 232.00 226.81 227.82 248.43
500 217.47 279.21 248.61 242.08 243.39 270.12
Chi 2 18.91 14.47 15.48 15.08 14.96 23.18

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 20. Resultados analisis de frecuencias Estacion Uniban

TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3

2 130.21 125.56 127.40 127.35 126.88 122.32
2.33 137.79 133.59 135.03 134.93 134.39 129.63
5 155.45 155.41 154.23 154.11 153.64 150.84
10 168.65 175.17 169.96 169.97 169.82 170.63
20 179.56 194.13 183.86 184.10 184.45 189.52
25 182.73 200.14 188.07 188.40 188.95 195.44
50 191.82 218.67 200.53 201.20 202.43 213.47
100 200.00 237.06 212.26 213.35 215.37 231.01
200 207.48 255.38 223.44 225.01 227.94 248.15
500 216.55 279.55 237.57 239.87 244.16 270.28
Chi 2 12.75 7.22 8.30 8.22 8.16 15.16

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 32. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion Barranquillita
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Grafica 33. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacién El Casco

EL CASCO
Poriodo de retormo (Afos) 200

L (A1} 125 2 s m - Ao
Pl
270
"o
wn
E o
§ ou
"
wi
N
=

aser " 1" 2 » m W W . o W . el N

PFROSAURIDAD FOX = X0

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 34. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion El Tormento
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Grafica 35. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion Eupol
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 36. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion La Toscana
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Grafica 37. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion Pradomar
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 38. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion Santa Martha
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Grafica 39. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion Trigana
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 40. Analisis precipitacion maxima en 24 horas Estacion Uniban
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Tabla 21. Resumen analisis de frecuencias
Barranquillita El Casco El Tormento Eupol La Toscana
Tr afios (12010030) (12010070) (12010010) | (12010100) | (12010050)
Gumbel Log - Pearson | Log - Pearson Gumbel Pearson
2 134.73 119.05 141.15 115.83 130.88
2.33 139.50 125.95 148.85 117.84 138.30
5 152.42 145.64 167.60 141.95 155.76
10 154.12 164.59 182.33 157.92 169.00
20 175.35 183.77 194.92 173.24 180.06
50 189.89 210.22 209.50 193.06 192.63
100 200.78 231.40 219.44 207.92 201.09
Chij 2 6.13 13.63 14.18 61.14 12.47
Prado Mar Santa Martha Trigana Unibéan Villarteaga
Tg afios (12010110) (12010120) (12010090) (12015020) | (12015010)
Log - Pearson Pearson Gumbel Gumbel Gumbel
2 113.97 123.13 128.29 125.56 135.20
2.33 119.51 124.13 136.17 133.59 137.06
5 133.18 125.34 157.54 155.41 170.32
10 144.15 139.05 176.91 175.17 192.34
20 153.69 145.49 195.49 194.13 213.47
50 164.96 150.44 219.54 218.67 240.81
100 172.80 155.64 237.56 237.06 261.30
Chi 2 2.78 6.27 14.47 7.22 2.03

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

El valor mas alto para un periodo de retorno de 5 afios, se presenta en la Estacion El
Tormento, con un registro de 167.6 mm y el mas bajo en la Estacion Santa Martha, con un
registro de 125.34 mm. Para un periodo de retorno de 100 afios, el valor mas alto se
observa en la Estacion Villarteaga, con un registro de 260.0 mm y la minima en la Estacion
Santa Martha, con un valor de 155.64 mm.

Grafica 41. Resultados analisis de frecuencias Estacion Barranquillita
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Grafica 42. Resultados analisis de frecuencias Estacion El Casco
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 43. Resultados andlisis de frecuencias Estacion El Tormento
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Grafica 44. Resultados analisis de frecuencias Estacion Eupol
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Grafica 45. Resultados analisis de frecuencias Estaciéon La Toscana
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Grafica 46. Resultados analisis de frecuencias Estacion Prado Mar
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Grafica 47. Resultados analisis de frecuencias Estacion Santa Martha
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Grafica 48. Resultados analisis de frecuencias Estacion Uniban
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 49. Resultados analisis de frecuencias Estacion Villarteaga

Villarteaga
300.0
280.0
‘g 260.0
£ 240.0
E 220.0 —&— GUMBEL
'g 200.0 —ll— PEARSON
£ 1800
o 140.0 —*—LOG-NOR
120.0
100.0 —H—EV3
0 20 40 60 80 100
Periodo de retorno (afios)
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
a Gt O todos | MinSibiests ﬁ £l emerpdimients |iibacesde’ 21

ne El futuro Goblerno
es de todos de Calombla




i Adapacdn

POMCA &
A
' Fireln .
d %ﬂ"ﬂ‘!@& Enurmﬂ;

Grafica 50. Curvas seleccionadas para las estaciones
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la Grafica 50 se observa que las estaciones localizadas al norte del area del proyecto,
como son Santa Martha, Eupol y Pradomar, presentan los valores mas bajos, y que las
localizadas al sur como Villarteaga, presentan los valores mas altos.

1.1.1.1.8. Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Son curvas que en una sola grafica relacionan la intensidad de la precipitacién, con la
duracion de la misma y la frecuencia de ocurrencia de esta, para diferentes periodos de
retorno o probabilidades.

A partir de estas curvas se pueden determinar los valores de los caudales maximos en
cuencas pequeiias, dependiendo de la metodologia a emplear. Igualmente se emplean para
determinar los caudales de disefio en sistemas de alcantarillado.

Con el fin de determinar las intensidades de precipitacion en la region y teniendo en cuenta
gue no existen curvas desarrolladas por el IDEAM, se seleccioné la informacion registrada
(precipitacion maxima en 24 horas, media anual, numero promedio anual de dias con lluvia
y elevacion) en las estaciones climatolégicas Pradomar, localizada al norte en el area del
proyecto, El Tormento, en la zona nororiental, Barranquillita, al oriente, Villarteaga,
localizada al sur, Tulenapa y Uniban en la zona central y La Palmera, localizada en la zona
centro sur, cubriendo todo el area del proyecto, y se desarrollaron las curvas IDF sintéticas,
basadas en el estudio “Curvas Sintéticas Regionalizadas de Intensidad — Duracion —
Frecuencia para Colombia” (Vargas, M. & Diaz-Granados, M., 1997).

La ecuacion de regresion mdltiple, corresponde a la desarrollada para todas las regiones
del pais y utilizando todos los pardmetros, es la siguiente:
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Donde:

= Intensidad de la precipitacion (mm/hora).

I

T = Periodo de Retorno (afios).

t = Duracion de la precipitacion (min).

M = Valor maximo anual promedio de la precipitacion maxima en 24 horas (mm).
N = Valor promedio anual del nUmero de dias con precipitacion.

PT = Precipitacién promedio total anual (mm).

ELEV = Elevacion de la estacion (msnm).

En las Gréafica 51 a Gréfica 57, se presentan las intensidades para diferentes duraciones y
periodos de retorno de 5 a 100 afios. En la Tabla 22, los valores climéticos y las constantes
de la ecuaciény enlas Tabla 23 a Tabla 29, los valores correspondientes a las intensidades,
para diferentes periodos de retorno, de todas las estaciones analizadas.

Grafica 51. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion Prado Mar
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Grafica 52. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion El Tormento
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 53. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion Barranquillita
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Grafica 54. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion Tulenapa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 55. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion Villarteaga
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Grafica 56. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion Uniban
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Grafica 57. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) Estacion La Palmera
Estacion La Palmera
450
400 l
l —Tr = 2.33 afios
350 ——Tr= 5 afios ]
——Tr =10 afios
300 ——Tr =20 afios
® =Tr = 25 afios
2 ~Tr =50 afios
E 250 1 —Tr =100 afios
3
B 200 \
c
o
=
150
100 w\
\\\k\
50 e —
0 T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Duracién (minutos)
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 22. Constantes de la ecuacion
PARAMETROS a b C d E f g M N PT ELEV
Prado Mar
(12010110) 369 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 | 0.3 | -0.03 | 1154 | 160 | 2265.2 10
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'azTgl”g‘gl”é‘)’ 3.69 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 [ 0.3 | -0.03 | 141.9 | 190 | 4164.6 | 20
B&gg?ggggt)a 3.69 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 [ 0.3 | -0.03 | 137.3 | 200 | 3648.1 | 20
(\{L"gfsegfa 3.69 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 [ 0.3 | -0.03 | 203.0 | 255 | 5191.6 | 132
(Izt’c')elg%%%) 3.69 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 | 0.3 | -0.03 | 131.0 | 206 | 2869.7 | 30
(1%‘1?220) 3.69 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 | 0.3 | -0.03 | 130.2 | 201 | 2723.4 | 23
'('fzgi‘gggg;‘ 3.69 | 0.19 | 0.62 | 0.32 | -0.23 | 0.3 | -0.03 | 144.4 | 190 | 4100.6 | 58

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 23. Valores curvas IDF Estacion Prado Mar
t PERIODO DE RETORNO (ANOS)
(min) | 2.33 5 10 20 25 50 100
10 |177.3|205.0|233.9|266.8|278.4|317.6|362.3
15 [137.9]159.5|181.9|207.5|216.5|247.0|281.7
20 |115.4|133.4|152.2|173.6|181.1|206.6 | 235.7
25 1100.5|116.2|132.5|151.2|157.7|179.9| 205.3
30 89.7 {103.8]118.4|135.0|140.9|160.7|183.3
60 58.4 | 67.5 | 77.0 | 87.9 | 91.7 |104.6|119.3
90 454 | 525|599 | 68.3 | 71.3 | 81.3 | 92.8
120 | 38.0 | 43.9 | 50.1 | 57.2 | 59.6 | 68.0 | 77.6
150 | 33.1 | 38.3 | 43.6 | 49.8 | 51.9 | 59.2 | 67.6
180 | 295 | 34.2 | 39.0 | 445 | 46.4 | 529 | 60.4
210 | 269 | 31.0 | 354 | 40.4 | 42.2 | 48.1 | 54.9
240 | 24.7 | 28,6 | 32.6 | 37.2 | 38.8 | 44.3 | 50.5
270 | 23.0 | 26.6 | 30.3 | 346 | 36.1 | 41.2 | 46.9
300 | 215|249 | 284 | 324 | 33.8 | 385 | 44.0
330 | 20.3 | 235 | 26.8 | 305 | 31.9 | 36.3 | 415
360 | 19.2 | 22.2 | 254 | 289 | 30.2 | 34.4 | 39.3
390 | 183 | 21.2 | 241 | 275 | 28.7 | 32.8 | 37.4
420 | 175 | 20.2 | 23.0 | 26.3 | 27.4 | 31.3 | 35.7
450 | 16.7 | 194 | 22.1 | 25.2 | 26.3 | 30.0 | 34.2
480 | 16.1 | 18.6 | 21.2 | 242 | 25.2 | 28.8 | 32.9
510 | 155 | 179 | 204 | 23.3 | 243 | 27.7 | 31.6
540 | 15.0 | 17.3 | 19.7 | 225 | 235 | 26.8 | 30.5
570 | 145 | 16.7 | 19.1 | 21.8 | 22.7 | 25.9 | 295
600 | 140 | 16.2 | 185 | 21.1 | 22.0 | 25.1 | 28.6
630 | 136 | 157 | 179 | 204 | 21.3 | 24.3 | 27.8
660 | 13.2 | 153 | 174 | 19.9 | 20.7 | 23.6 | 27.0
690 | 128 | 149 | 16.9 | 19.3 | 20.2 | 23.0 | 26.2
720 | 125|145 | 165 | 188 | 196 | 22.4 | 25.6
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 24. Valores curvas IDF Estacion El Tormento

t PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 2.33 5 10 20 25 50 100
10 214.1|247.5|282.4|322.1 |336.1|383.4|437.4
15 166.5|192.5|219.6 | 250.5 | 261.4 | 298.2 | 340.2
20 139.3|161.1|183.7|209.6 | 218.7 | 249.5 | 284.6
25 121.3|140.3|160.0|182.5|190.4|217.2|247.8
30 108.4|125.3|142.9|163.0(170.1|194.0|221.3
60 70.5 | 81.5 | 93.0 [106.1|110.7|126.2|144.0
90 548 | 634 | 72.3 | 825 | 86.1 | 98.2 |112.0
120 459 | 53.0 | 60.5 | 69.0 | 72.0 | 82.1 | 93.7
150 39.9 | 46.2 | 52.7 | 60.1 | 62.7 | 71.5 | 81.6
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t PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 233 | 5 10 20 25 50 | 100
180 | 357|412 | 471 (537 |56.0| 639 | 729
210 | 324 | 375|428 | 488 |50.9 | 581 | 66.2
240 | 29.8 | 345 | 39.4 | 449 | 46.9 | 53.4 | 61.0
270 | 27.7 | 32.1 | 36.6 | 41.7 | 43.6 | 49.7 | 56.7
300 | 26.0 | 30.0 | 343 [ 39.1 | 40.8 | 46,5 | 53.1
330 | 245|283 [323[36.9]385]| 439 | 50.0
360 | 232 | 268|306 |349|364 | 416 | 47.4
390 | 221 | 255 | 291332347 | 396 | 45.1
420 | 21.1 [ 244|278 317|331 378431
450 | 20.2 | 234 | 26.7 304 | 317362413
480 19.4 | 225 | 25.6 | 29.2 | 30.5 | 34.8 | 39.7
510 18.7 | 21.6 | 24.7 | 28.1 | 29.4 | 335 | 38.2
540 18.1 | 20.9 | 23.8 | 27.2 | 28.3 | 32.3 | 36.9
570 175 | 20.2 | 23.0 | 26.3 | 27.4 | 31.3 | 35.7
600 16.9 | 19.6 | 22.3 | 25.4 | 26.5 | 30.3 | 34.5
630 16.4 | 19.0 | 21.6 | 24.7 | 25.8 | 29.4 | 33,5
660 159 | 18.4 | 21.0 | 24.0 | 25.0 | 285 | 32.6
690 155 | 17.9 | 205 | 23.3 | 243 | 278 | 31.7
720 15.1 | 175 | 19.9 | 22.7 | 23.7 | 27.0 | 30.9

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 25. Valores curvas IDF Estacion Barranquillita

t PERIODO DE RETORNO (ANOS)
(min) | 233 | 5 10 | 20 | 25 | 50 | 100
10 |201.2]232.7]265.4]302.8|315.9 | 360.3 | 411.1
15 |156.5]180.9|206.4 | 235.5 | 245.7 | 280.2 | 319.7
20 |130.9151.4]172.7|197.0| 2055 | 234.5 | 267.5
25 |114.0|131.8]150.4|171.5]179.0 | 204.2 | 232.9
30 |101.8117.7]134.3]153.2]159.8|182.3 | 208.0
60 | 66.3 | 76.6 | 87.4 | 99.7 | 104.0|118.6|135.3
90 | 515 | 59.6 | 68.0 | 77.5 | 80.9 | 92.3 | 105.3
120 | 43.1 | 49.8 | 56.9 | 64.9 | 67.7 | 77.2 | 88.1
150 | 37.5 | 43.4 | 49.5 | 56.5 | 58.9 | 67.2 | 76.7
180 | 335 | 38.8 | 44.2 | 50.4 | 52.6 | 60.0 | 68.5
210 | 305 | 35.2 | 40.2 | 45.8 | 47.8 | 54.6 | 62.2
240 | 28.1 | 32.4 | 37.0 | 42.2 | 44.0 | 50.2 | 57.3
270 | 26.1 | 30.1 | 34.4 | 39.2 | 40.9 | 46.7 | 53.3
300 | 24.4 | 28.2 | 32.2 | 36.8 | 38.3 | 43.7 | 49.9
330 | 23.0 | 26.6 | 30.4 | 34.6 | 36.1 | 41.2 | 47.0
360 | 21.8 | 25.2 | 28.8 | 32.8 | 34.2 | 39.1 | 44.6
390 | 20.8 | 24.0 | 27.4 | 31.2 | 32.6 | 37.2 | 42.4
420 | 19.8 | 22.9 | 26.2 | 29.8 | 31.1 | 35.5 | 40.5
450 | 19.0 | 22.0 | 25.1 | 28.6 | 29.8 | 34.0 | 38.8
480 | 18.3 | 21.1 | 241 | 275 | 28.7 | 32.7 | 37.3
510 | 17.6 | 20.3 | 23.2 | 26.4 | 27.6 | 31.5 | 35.9
540 | 17.0 | 19.6 | 22.4 | 255 | 26.6 | 30.4 | 34.7
570 | 16.4 | 19.0 | 21.6 | 24.7 | 25.8 | 29.4 | 33.5
600 | 15.9 | 18.4 | 21.0 | 23.9 | 24.9 | 28.5 | 32.5
630 | 15.4 | 17.8 | 20.3 | 23.2 | 24.2 | 27.6 | 315
660 | 15.0 | 17.3 | 19.8 | 22.5 | 23.5 | 26.8 | 30.6
690 | 14.6 | 16.9 | 19.2 | 21.9 | 22.9 | 26.1 | 29.8
720 | 142 | 16.4 | 18.7 | 21.4 | 22.3 | 25.4 | 29.0

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Tabla 26. Valores curvas IDF Estacion Villarteaga

t

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 2.33 5 10 20 25 50 100
10 |226.6 | 262.0]298.8 | 340.9 | 355.7 | 405.7 | 462.8
15 |176.2|203.7|232.4|265.1|276.6 | 315.5| 360.0
20 |147.41170.4|194.4|221.8|231.4]|264.0|301.2
25 1128.4]148.4|169.3|193.2|201.5]|229.9|262.2
30 ]114.7]132.6|151.2|172.5|180.0|205.3 | 234.2
60 74.6 | 86.3 | 98.4 |112.2|117.1|133.6 | 152.4
90 |58.0 | 671 | 765|873 |91.1 |103.9|118.5

120 | 485 | 56.1 | 64.0 | 73.0 | 76.2 | 86.9 | 99.2
150 | 42.3 | 489 | 55.8 | 63.6 | 66.4 | 75.7 | 86.3
180 | 37.8 | 43.6 | 49.8 | 56.8 | 59.3 | 67.6 | 77.1
210 | 34.3 | 39.7 | 45.3 | 51.6 | 53.9 | 61.4 | 70.1
240 | 31.6 | 365 | 41.7 | 475 | 49.6 | 56.6 | 64.5
270 | 29.4 | 339 | 38.7 | 44.2 | 46.1 | 52.6 | 60.0
300 | 275 | 31.8 | 36.3 | 414 | 43.2 | 49.3 | 56.2
330 | 25.9 | 30.0 | 34.2 | 39.0 | 40.7 | 46.4 | 53.0
360 | 24.6 | 284 | 32.4 | 37.0 | 38.6 | 44.0 | 50.2
390 | 234 | 27.0 | 30.8 | 35.2 | 36.7 | 419 | 47.7
420 | 22.3 | 25.8 | 29.4 | 33.6 | 35.0 | 40.0 | 45.6
450 | 21.4 | 24.7 | 28.2 | 32.2 | 33.6 | 38.3 | 43.7
480 | 20.6 | 23.8 | 27.1 | 30.9 | 32.3 | 36.8 | 42.0
510 | 19.8 | 22.9 | 26.1 | 29.8 | 31.1 | 354 | 404
540 | 19.1 | 22.1 | 25.2 | 28.7 | 30.0 | 34.2 | 39.0
570 | 185 | 214 | 244 | 27.8 | 29.0 | 33.1 | 37.7
600 | 17.9 | 20.7 | 23.6 | 26.9 | 28.1 | 32.0 | 36.6
630 | 17.4 | 20.1 | 229 | 26.1 | 27.3 | 31.1 | 35.5
660 | 16.9 | 19.5 | 22.2 | 254 | 26.5 | 30.2 | 34.5
690 | 1614 | 19.0 | 21.6 | 24.7 | 25.8 | 29.4 | 33.5
720 | 16.0 | 185 | 21.1 | 24.0 | 25.1 | 28.6 | 32.6

Tabla 27. Valores curvas IDF Estacion Tulenapa

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

t

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 2.33 5 10 20 25 50 100
10 [181.1]209.3|238.8|272.4|284.2|324.2|369.9
15 |140.8|162.8|185.7|211.9|221.0|252.2|287.7
20 |117.8]136.2|155.4|177.3|184.9|211.0|240.7
25 1102.6]118.6|135.3|154.4|161.0|183.7 | 209.6
30 91.6 |105.9/120.8|137.9|143.8|164.1|187.2
60 59.6 | 68.9 | 78.6 | 89.7 | 93.6 |106.8|121.8
90 | 46.4 | 536 | 61.2 | 69.8 | 72.8 | 83.0 | 94.7
120 | 38.8 | 44.8 | 51.2 | 58.4 | 60.9 | 69.5 | 79.2
150 | 33.8 | 39.1 | 44.6 | 50.8 | 53.0 | 60.5 | 69.0
180 | 30.2 | 349 | 39.8 | 454 | 47.4 | 54.0 | 61.6
210 | 274 | 31.7 | 36.2 | 41.3 | 43.0 | 49.1 | 56.0
240 | 25.2 | 29.2 | 33.3 | 38.0 | 39.6 | 45.2 | 51.6
270 | 235 | 27.1 | 309 | 35.3 | 36.8 | 42.0 | 47.9
300 | 22.0 | 25.4 | 29.0 | 33.1 | 345 | 39.4 | 44.9
330 | 20.7 | 24.0 | 27.3 | 31.2 | 325 | 37.1 | 423
360 | 19.6 | 22.7 | 25.9 | 29.5 | 30.8 | 35.2 | 40.1

390 | 18.7 | 216 | 246 | 28.1 | 29.3 | 334 | 38.2

420 | 17.8 | 20.6 | 23.5 | 26.8 | 28.0 | 31.9 | 36.4

450 | 17.1 | 19.8 | 22.5 | 25.7 | 26.8 | 30.6 | 34.9

480 | 16.4 | 19.0 | 21.7 | 24.7 | 25.8 | 29.4 | 335

510 | 15.8 | 183 | 20.9 | 23.8 | 248 | 28.3 | 32.3
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t PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 233 | 5 10 20 25 50 | 100
540 | 15.3 | 17.7 | 20.1 | 23.0 | 24.0 | 27.3 | 31.2
570 | 14.8 | 17.1 | 195 | 22.2 | 23.2 | 26.4 | 30.2
600 | 14.3 | 16,5 | 18.9 | 21.5 [ 22.4 | 25.6 | 29.2
630 | 13.9 | 16.0 | 18.3 | 20.9 | 21.8 | 24.8 | 28.3
660 | 135 | 156 | 17.8 | 20.3 [ 21.2 | 24.1 | 275
690 | 13.4 | 15.2 | 17.3 | 19.7 | 20.6 | 23.5 | 26.8
720 | 12.8 | 14.8 | 16.8 | 19.2 | 20.0 | 22.9 | 26.1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 28. Valores curvas IDF Estacion Uniban
t PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 2.33 5 10 20 25 50 100
10 180.2 | 208.3 | 237.6 | 271.1 | 282.8 | 322.6 | 368.0
15 140.1 | 162.0 | 184.8 | 210.8 | 219.9 | 250.9 | 286.2
20 117.2 | 135.5 | 154.6 | 176.4 | 184.0 | 209.9 | 239.5
25 102.1 | 118.0 | 134.6 | 153.6 | 160.2 | 182.8 | 208.5
30 91.2 | 105.4 | 120.2 | 137.2 | 143.1 | 163.3 | 186.2
60 59.3 68.6 78.2 89.3 93.1 | 106.2 | 121.2
90 46.1 53.3 60.8 69.4 72.4 82.6 94.2
120 38.6 44.6 50.9 58.1 60.6 69.1 78.8
150 33.6 38.9 44.3 50.6 52.8 60.2 68.7
180 30.0 34.7 39.6 45.2 47.1 53.8 61.3

210 27.3 31.5 36.0 41.0 42.8 48.9 55.7

240 25.1 29.0 33.1 37.8 39.4 45.0 51.3

270 23.3 27.0 30.8 35.1 36.6 41.8 47.7

300 21.9 25.3 28.8 32.9 34.3 39.2 44.7

330 20.6 23.8 27.2 31.0 32.4 36.9 42.1

360 19.5 22.6 25.8 29.4 30.7 35.0 39.9

390 18.6 21.5 24.5 28.0 29.2 33.3 38.0

420 17.8 20.5 23.4 26.7 27.9 31.8 36.3

450 17.0 19.7 22.4 25.6 26.7 30.5 34.7

480 16.3 18.9 21.6 24.6 25.7 29.3 334

510 15.7 18.2 20.8 23.7 24.7 28.2 32.2

540 15.2 17.6 20.0 22.9 23.8 27.2 31.0

570 14.7 17.0 19.4 22.1 23.1 26.3 30.0

600 14.2 16.5 18.8 21.4 22.3 255 29.1

630 13.8 16.0 18.2 20.8 21.7 24.7 28.2

660 13.4 15.5 17.7 20.2 21.1 24.0 27.4

690 13.0 15.1 17.2 19.6 20.5 23.4 26.7

720 12.7 14.7 16.8 19.1 19.9 22.8 26.0

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 29. Valores curvas IDF Estacion La Palmera
t PERIODO DE RETORNO (ANOS)
(min) 2.33 5 10 20 25 50 100
10| 207.7| 240.1| 273.9| 312.5| 326.0| 371.9| 424.3
15| 161.5| 186.8| 213.0| 243.0| 253.6| 289.2| 330.0
20| 135.1| 156.2| 178.2| 203.3| 212.1| 242.0| 276.1
25| 117.7| 136.1| 155.2| 177.1| 184.7| 210.7| 240.4
30| 105.1| 121.5| 138.6| 158.1| 165.0| 188.2| 214.7
60 68.4 79.1 90.2| 102.9| 107.3| 122.5| 139.7
90 53.2 61.5 70.1 80.0 83.5 95.2| 108.6
120 44.5 51.4 58.7 66.9 69.8 79.7 90.9
150 38.7 44.8 51.1 58.3 60.8 69.4 79.2
180 34.6 40.0 45.6 52.1 54.3 62.0 70.7
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t PERIODO DE RETORNO (ANOS)

(min) | 2.33 5 10 20 25 50 100
210| 315| 36.4| 415| 47.3| 49.4| 56.3| 64.2
240| 29.0| 335| 382 436| 454| 51.8| 59.1
270| 26.9| 31.1| 355| 405| 422| 48.2| 55.0
300 252| 29.1| 33.3| 37.9| 396| 45.1| 515
330| 23.8| 275| 31.3]| 35.8| 37.3| 426| 485
360 225| 26.0] 29.7| 339| 353| 40.3| 46.0
390| 21.4| 248| 283] 322| 336| 384| 438
420| 20.5| 23.7| 27.0| 30.8| 32.1| 36.6| 41.8
450 19.6| 22.7| 259| 295| 30.8| 351| 401
480| 18.8| 21.8| 24.8| 283| 296| 33.7| 385
510| 18.1| 21.0| 239| 273| 285| 325| 371
540| 175| 20.2| 23.1| 26.3| 275| 31.4| 358
570| 16.9| 19.6| 223| 255| 26.6| 30.3| 34.6
600| 16.4| 19.0| 21.6| 247| 258| 29.4| 335
630| 159| 18.4| 21.0] 239| 250| 285| 325
660| 155| 17.9| 20.4| 233| 243| 277| 316
690| 15.0| 17.4| 19.8| 226| 236| 26.9| 30.7
720 147 16.9| 193] 22.0| 23.0| 26.2| 29.9

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.3.2Evaporacion

Es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual del estado liquido del agua, a
un estado gaseoso, después de adquirir suficiente energia para vencer la tension
superficial.

La evaporacion es una de las variables de la atmdsfera mas importantes, ya que representa
la pérdida de agua en una cuenca y se puede dar desde una superficie liquida, como un
lago, un rio, ciénaga, etc., o desde una superficie sélida, como es el suelo en la cuenca. El
aparato para medir la evaporacién en una superficie libre, se denomina evaporimetro y el
mas utilizado en Colombia por el IDEAM, es el Tanque Evaporimétrico Tipo A, que permite
medir la perdida de agua en el tanque, por medio de un nonio, entre dos lecturas.

Otro aparato bastante utilizado es el de tipo Piche, constituido por un tubo cilindrico de vidrio
de 25 cm de largo y 1.5 cm de diametro. El tubo esta graduado y cerrado en su parte
superior, mientras que su abertura inferior esta obturada por una hoja circular de papel filtro
normalizado de 30 mm de diametro y 0.5 mm de espesor, fijada por capilaridad y mantenida
por un resorte. Llenado el aparato de agua destilada, ésta se evapora progresivamente a
través de la hoja de papel filtro. La disminucién del nivel del agua en el tubo permite calcular
la tasa de evaporacion.

Dentro del ciclo hidrolégico, la evaporacion transforma el agua en la cuenca en vapor de
agua a la atmosfera, que al condensarse se convierte en nubes y regresa nuevamente en
forma de lluvia, nieve, neblina, rocio, etc.

Cuando se contempla la transpiracion de las plantas en la cuenca, se denomina
evapotranspiracion.
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1.1.1.1.9. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuenca y en sus alrededores.

En la Tabla 30, se presentan las estaciones climatoldgicas seleccionadas, indicando su
nombre, codigo y elevacién en la que se encuentran.

En la tabla se puede observar que las estaciones estan localizadas entre los 23 msnm y los
150 msnm, que cubren un rango de alturas importante. Para determinar los valores para
alturas superiores a las registradas, se determinara el gradiente y se extrapolaran los datos.

Tabla 30. Estaciones climatolégicas con evaporimetro

CORRIENTE CODIGO | ELEVACION
APTO LOS CEDROS | 12015070 19
BAJIRA 11145010 150
LA PALMERA 12015090 58
TULENAPA 12015060 30
UNIBAN 12015020 23
VILLARTEAGA 12015010 132

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.10. Complementacion de la informacion

Teniendo en cuenta que los valores de la evaporacién, se registran como totales y no como
promedios, si se tienen vacios de informacion, en periodos relativamente largos, la
informacién mensual se encontraria distorsionada y los valores estarian subdimensionados.

De acuerdo con lo anterior, se complementaron las series diarias, de los datos faltantes,
con el valor promedio diario multianual del mes a complementar. Si el faltante era el mes
completo, se complement6 con el valor promedio mensual multianual de la serie. De
acuerdo con lo anterior, se trabajaron las series complementadas de todo el periodo de
registro de la estacion.

No se tuvieron en cuenta las estaciones Aeropuerto Los Cedros y Bajira, puesto que solo
cuentan con un afio de informacion.

1.1.1.1.11.  Distribuciéon temporal

La distribucion temporal a lo largo del afio presentado en la generalidad de las estaciones,
es de tipo bimodal, con dos periodos de registros altos en los meses de Febrero y Marzo,
en el primer semestre del afio y Julio, Agosto y Septiembre en el segundo. Los valores mas
bajos se observan en los meses de Abril y Mayo en el primer semestre y Octubre,
Noviembre y Diciembre en el segundo.

En la Tabla 31, se presentan los valores medios mensuales y totales anuales de las
estaciones seleccionadas y en las Grafica 58 a Grafica 62, las distribuciones. Se puede
observar que el mayor valor anual, se registrd en la Estacion La Palmera, con un valor de
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1.386,9 mm y el menor en la Estacion de Villarteaga, con un valor de 1.108,3 mm. El valor
promedio es de 1.274,2 mm. Vale la pena mencionar, que las estaciones se encuentran en
diferentes pisos térmicos, por lo cual se presentan valores bastante diferentes entre ellos.

Tabla 31. Valores medios mensuales de evaporaciéon (mm) (Periodo 1979 — 2016)

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. [ AGO. | SEP. | OCT. [ NOV. | DIC. | ANUAL
'('f‘zgi‘gggg? 130.7 | 135.1 | 1455 | 117.0 | 108.2 | 101.3 | 103.7 | 110.4 | 112.3 | 118.4 | 93.9 | 110.4 | 1386.9
(Izljc')‘i';%%%) 121.0 | 118.0 | 130.9 | 115.3 | 107.3 | 101.1 | 111.6 | 111.7 | 108.1 | 115.9 | 100.1 | 103.2 | 1344.1
(1;(;‘1@%’;0) 106.9 | 109.2 | 119.1 | 108.7 | 101.5 | 955 | 103.6 | 105.6 | 106.5 | 108.0 | 98.3 | 94.4 | 1257.3
(\fz"gfggfc";‘) 99.6 | 943 | 983 | 947 | 973 | 87.7 | 89.4 | 920 | 89.9 | 938 | 857 | 856 | 1108.3
(1'\{"1’%‘3:‘0) 99.8 | 89.0 | 1003 | 837 | 877 | 87.0 | 99.1 | 101.6 | 923 | 855 | 81.8 | 885 | 1092.15

Grafica 58. Distribuciéon temporal de la evaporacion Estacion La Palmera

160.00

140.00

120.00

Evaporacion (mms)

El ambiente
o5 0o todos

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Minamuets

&

Fuente: IDEAM, 2017

LA PALMERA
Periodo de Registro 1993 - 2008

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

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 59. Distribucion temporal de la evaporacion Estacion Tulenapa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 60. Distribuciéon temporal de la evaporacion Estacion Uniban
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Periodo de Registro 1979 - 2015
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Grafica 61. Distribucion temporal de la evaporacion Estacion Villarteaga

VILLARTEAGA
Periodo de Registro 1979 - 2015
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Grafica 62. Distribucion temporal de la evaporacion Estacion Musinga
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1.1.1.1.12.  Distribucién espacial

Para establecer la distribucion espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores
anuales registrados en las cuatro (4) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la
elevacion y se gener6 una linea de tendencia, que indica el gradiente de la evaporacion
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones
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climatoldgicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolara la linea de tendencia
de tal forma que se cubra toda la cuenca.

En la Gréfica 63, se presenta la relacion de la evaporacion vs. la elevacion de las estaciones
seleccionadas, donde se puede observar que como es légico esta disminuye con la altura,
es decir que a mayor altura menor evaporacién. En la Figura 6, se presenta la distribucion
espacial.

Se puede observar que en la parte mas baja de la cuenca, la evaporacion varia entre los
1.340 y 1.345 mm, luego en el &rea colindando con el piedemonte, disminuye ligeramente
y se presentan valores que fluctian entre los 1.335 y los 1.340 mm. Lo anterior quiere decir
que en el area del proyecto la evaporacion promedio es cercana a los 1.340 mm. En el
piedemonte de las cuencas se observan valores promedio cercanos a los 1.200mm., sobre
la cota 600 msnm. En la cuenca media alta los valores disminuyen a los 1.100 mm, sobre
la cota 1.000 msnm y en las partes mas altas se observan valores del orden de los 1.000
mm.

Grafica 63. Relacion Evaporacion vs altura
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Figura 6. Distribucion espacial de la evaporacion
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1.1.3.3 Temperatura media
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La temperatura media de la atmdésfera es uno de los parametros que forman parte del
clima. Indica la cantidad de energia calorifica que hay acumulada en el aire en un momento
y lugar determinados. Proviene de los rayos que emite el sol, es decir, la radiacion solar
que llega hasta la tierra.

La temperatura y la presion del aire, son dos elementos del clima que varian entre si de
manera inversa: cuanto mayor sea la temperatura del aire, menor sera su presion y el aire
asciende. A la inversa, cuando el aire es mas frio tiene una tendencia a descender, con lo
gue la presion atmosférica aumenta por compresion en los lugares donde desciende. Asi,
donde la temperatura del aire aumenta, el tiempo atmosférico tenderd a ser inestable y se
pueden producir lluvias e incluso tormentas. Donde la temperatura del aire desciende, el
tiempo serd mas estable y se presentaran dias soleados sin nubes y con el ambiente seco.
Igualmente se puede decir que la temperatura varia inversamente con la altura, esto es a
mayor altura menor temperatura y viceversa.

El aparato usado para su medicién es el termdémetro, normalmente de mercurio.

1.1.1.1.13. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuenca y en sus alrededores.

En la Tabla 32, se presentan las estaciones climatolégicas seleccionadas, indicando su
nombre, codigo y elevacién en la que se encuentran.

En la tabla se puede observar que las estaciones estan localizadas entre los 19 msnmy los
150 msnm, que cubren un rango de alturas relativamente pequefio. Para determinar los
valores para alturas superiores a las registradas, se determinara el gradiente y se
extrapolaran los datos.

Tabla 32. Estaciones climatolégicas con termémetro

CORRIENTE ESTACION CODIGO | ANO | INICIO | FINAL
RiO VIJAGUAL | APTO LOS CEDROS | 12015070 | 33 | 1983 | 2016
RiO LEON LA PALMERA 12015090 | 19 | 1991 | 2009
RIiO CAREPA TULENAPA 12015060 | 33 | 1982 | 2014
RIO ZUNGO UNIBAN 12015020 | 38 | 1979 | 2016
RiO

R ILLARTEAGA VILLARTEAGA 12015010 | 35 | 1978 | 2016
BRAZO SUCIO MUSINGA 11115040 | 30 | 1986 | 2016

Fuente: IDEAM, 2016

1.1.1.1.14.  Distribuciéon temporal

La distribucion temporal registrada en algunas estaciones, es de tipo monomodal, se puede
decir que los valores mas bajos se registran en los meses de Octubre, Noviembre y
Diciembre en el segundo semestre del afio y en Enero y Febrero en el primero y los valores
mas altos, se registran en los meses de Marzo, Abril y Mayo.
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En la Tabla 33, se presentan los valores medios mensuales y el valor promedio anual y en
las Gréfica 64 a Gréfica 68, se presentan las distribuciones temporales. Se puede observar
que la estacién que registra el menor valor es Villarteaga con una temperatura media anual
de 25.9 °C y la que registra el mayor valor es Aeropuerto Los Cedros, con una temperatura
de 27.4 °C.

No se tuvieron en cuenta los registros de la estacién de Bajira, por contar solo con 7 afios.

Tabla 33. Valores mensuales de temperatura media (°C) (Periodo 1975 — 2016)
ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. [ JUL. [ AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL

Apto Los Cedros
(12015070) 272 | 272 | 273 | 275 | 276 | 27.6 | 275 | 27.6 | 274 | 272 | 27.1 |27.1 27.4

La Palmera
(12015090) 273 | 27.7 | 278 | 27.6 | 275 | 273|271 | 27.2 | 27.1 | 27.1 | 27.0 | 27.0 27.3

(12"(')‘;2%%%) 26.7 | 268 | 27.0 | 272 | 270 | 26.9 | 26.8 | 26.8 | 26.8 | 26.7 | 26.5 | 26.6| 26.8

(1%‘1‘2‘320) 265 | 266 | 26.9 | 27.0 | 26.8 | 26.8 | 26.7 | 26.7 | 265 | 26.4 | 26.4 | 265| 26.6

Villarteaga
(12015010) 259 [ 26.1| 26.2 | 26.3 | 26.1 | 26.0 | 25.8 | 259 | 25.8 | 25.8 | 25.7 | 25.7 25.9

(1'\ﬁig‘gj‘o) 204 | 207 | 208 | 209 | 20.8 | 20.7 | 20.6 | 20.6 | 205 | 20.3 | 20.3 | 20.3| 206

Fuente: IDEAM, 2016

Grafica 64. Distribucion temporal de la temperatura media Estaciéon Apto Los Cedros
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Grafica 65. Distribucion temporal de la temperatura media Estacion Tulepana
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Grafica 66. Distribucion temporal de la temperatura media Estacion Uniban
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Grafica 67. Distribucion temporal de la temperatura media Estacion Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 68. Distribucion temporal de la temperatura media Estacion Musinga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.15. Analisis de tendencias

Igualmente, como en el caso de la precipitacion, para establecer si existe algun tipo de
tendencia, se emplea la metodologia de la media movil, que consiste en establecer la media
de subconjuntos de datos dentro de la serie que se esté analizando, con el fin de minimizar
las fluctuaciones en la misma y visualizar las posibles tendencias. Lo anterior quiere decir
gue si se tiene una serie de n afios, y se selecciona una media mévil de 5 afios, se obtiene
un primer dato con el promedio de los afios 1 a 5, un segundo dato con el promedio de los
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afos 2 a 6 y asi sucesivamente, hasta el dato final que sera el promedio de los ultimos 5

afnos.

En las Gréfica 69 a Gréfica 73, se presentan los andlisis desarrollados tomando una media

Frvln
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movil de 5 afios para la serie total, incluyendo la linea de tendencia.

Grafica 69. Tendencias temperatura media Estacion Apto Los Cedros
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 70. Tendencias temperatura media Estacion La Palmera
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Grafica 71. Tendencias temperatura media Estacion Tulenapa
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Grafica 72. Tendencias temperatura media Estacion Uniban
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Grafica 73. Tendencias temperatura media Estacion Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En las gréficas, se puede observar que, en todas las estaciones, con la excepcion de la
Estacién Uniban, se visualiza una tendencia ascendente, en mayor o menor medida. Sin
embargo, teniendo en cuenta que las series son relativamente cortas, no se puede concluir
gue se sigan presentando valores mas altos hacia el futuro, ya que pueden ser fenébmenos
ciclicos.

1.1.1.1.16.  Distribucion espacial

Para establecer la distribucién espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la
elevacion y se gener6 una linea de tendencia, que indica el gradiente de la temperatura
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no sSe cuenta con estaciones
climatoldgicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolara la linea de tendencia
de tal forma que se cubra toda la cuenca.

En la Grafica 74, se presenta la relacion de la temperatura media vs. la elevacion de las
estaciones seleccionadas, donde se puede observar que como es logico esta disminuye
con la altura, es decir que a mayor altura menor temperatura. En la Figura 7 y Figura 8, se
presenta la distribucion espacial.

En gran parte de la zona plana de la cuenca, la temperatura fluctia alrededor de los 27.5°C.
Hacia el sur de la cuenca, disminuye a cerca de los 27 °C. En el piedemonte disminuye a
los 26.8 °C, en la cuenca media alta sobre la cota 1.000 msnm, se observan temperaturas
del orden de los 22 °C y en las partes mas altas de la cuenca, sobre los 1.400 msnm,
disminuyen a los 19.0 °C. De acuerdo con lo anterior, se presenta un gradiente de 0.57 °C
por cada 100 m.
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Gréfica 74. Relacion Temperatura media vs. Altura
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Figura 7. Distribucion espacial de la temperatura media mensual
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 8. Distribucion espacial de la temperatura media
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.3.4 Temperatura maxima
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Latemperatura maxima, es la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar en un dia
(méxima diaria), en un mes (maxima mensual) o en un afio (maxima anual). También puede
referirse a la temperatura maxima registrada en un lugar durante mucho tiempo (méxima
absoluta). En condiciones normales, y sin tener en cuenta otros elementos del clima, las
temperaturas maximas diarias se alcanzan en las primeras horas de la tarde.

1.1.1.1.17. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuencay en sus alrededores.

En la Tabla 34, se presentan las estaciones climatolégicas seleccionadas, indicando su
nombre, codigo y elevacién en la que se encuentran.

Las estaciones estan localizadas entre los 19 msnm y los 1.350 msnm, que cubren un rango
de alturas relativamente grande. Para determinar los valores para alturas superiores a las
registradas, se determinara el gradiente y se extrapolaran los datos.

Tabla 34. Estaciones climatolégicas con termémetro de maxima

CORRIENTE ESTACION CODIGO [ ANO [ INICIO | FINAL
RIO VIJAGUAL | APTO LOS CEDROS | 12015070 | 33 | 1983 | 2016
RIO LEON LA PALMERA 12015090 | 19 | 1991 | 2009
RIO CAREPA TULENAPA 12015060 | 33 | 1982 | 2014
RIO ZUNGO UNIBAN 12015020 | 38 | 1979 | 2016
RiO 12015010

VILLARTEAGA VILLARTEAGA 35 | 1978 | 2016
BRAZO SUCIO MUSINGA 11115040 | 30 | 1986 | 2016

Fuente: IDEAM, 2016

1.1.1.1.18.  Distribucién temporal

La distribucion temporal, es en la mayoria de las estaciones de tipo bimodal, en otras es
dificil de definir y unas pocas, presenta un régimen monomodal.

En la Tabla 35, se presentan los valores maximos mensuales y el valor maximo anual y en
las Gréfica 75 a Gréfica 80, la distribucion temporal.

Tabla 35. Valores de temperatura maxima (° C) (Periodo 1975 — 2016)

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
Apzc1>2Loolss(0:7eg)ros 362 | 346 | 365 | 358 | 354 | 352 | 36 | 35 | 354 | 35 | 344 | 338 | 365
(Lf‘zgfgggg;‘ 352 | 368 | 374 | 368 | 366 | 368 | 351 | 336 | 34.6 | 344 | 332 | 336 | 374
J;éig%‘é%) 332 | 354 | 364 | 354 | 348 | 346 | 346 | 344 | 342 | 34 | 334 | 342 | 364
(15012?)20) 341 | 366 | 362 | 354 | 368 | 352 | 352 | 362 | 39.1 | 352 | 346 | 35 | 39.1
(\fzngfse(?f% 346 | 392 | 358 | 34 | 342 | 328 | 336 | 344 | 34 | 328 | 32 [326| 392
(1%:?(?:‘0) 28 | 285 | 28 | 275 | 269 | 273 | 272 | 267 | 271 | 268 | 264 | 271 | 28

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 75. Distribucion temporal de la temperatura maxima Estacion Apto Los Cedros
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 76. Distribucion temporal de la temperatura maxima Estacion La Palmera

LA PALMERA
Periodo de Registro 1991 - 2008
38.00

37.00

36.00
35.00
34.00
33.00
32.00 I
31.00

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. . o. Sep. Oct. Now.

Maximos Mensuales De Temperatura (oC)

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 77. Distribucion temporal de la temperatura maxima Estacion Tulenapa

TULENAPA
Periodo de Registro 1983-2013
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 78. Distribucion temporal de la temperatura maxima Estacion Uniban
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Periodo de Registro 1978 - 2015

40.00
39.00
38.00

37.00

36.00
35.00
34.00
33.00
32.00
31.00

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. . o. Sep. Oct. Now.

Maximos Mensuales De Temperatura (oC)

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 79. Distribucion temporal de la temperatura maxima Estacion Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 80. Distribuciéon temporal de la temperatura maxima Estacion Musinga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.19. Distribucién espacial

Para establecer la distribucion espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la
elevacion y se gener6 una linea de tendencia, que indica el gradiente de la temperatura
para el rango de alturas.
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En la Gréfica 81, se presenta la relacion de la temperatura vs. la elevacion de las estaciones
seleccionadas, donde se puede observar que como es légico esta disminuye con la altura,
es decir que a mayor altura menor temperatura. En la

Figura 9 y Figura 10, se presenta la distribucion espacial.

Gréfica 81. Relacion Temperatura Maxima vs Altura
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Figura 9. Distribucion espacial de la temperatura maxima mensual
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Figura 10. Distribucion espacial de la temperatura maxima anual
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1.1.3.5 Temperatura minima
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La temperatura minima es la menor temperatura alcanzada en un lugar en un dia, en un
mes 0 en un afio y también la minima absoluta alcanzada en los registros de temperaturas
de un lugar determinado. También en condiciones normales, las temperaturas minimas
diarias se registran en horas del amanecer.

1.1.1.1.20. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuenca y en sus alrededores.

En la Tabla 36, se presentan las estaciones climatolégicas seleccionadas, indicando su
nombre, codigo y elevacion en la que se encuentran.

En la tabla se puede observar que las estaciones estan localizadas entre los 19 msnmy los
150 msnm, que cubren un rango de alturas relativamente pequefio. Para determinar los
valores para alturas superiores a las registradas, se determinara el gradiente y se
extrapolaran los datos.

Tabla 36. Estaciones climatolégicas con termémetro de minima

ESTACION CODIGO | ELEVACION
APTO LOS CEDROS | 12015070 19
BAJIRA 11145010 150
LA PALMERA 12015090 58
TULENAPA 12015060 30
UNIBAN 12015020 23
VILLARTEAGA 12015010 132
MUSINGA 11115040 1350

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.21. Distribucién temporal

La distribucién temporal, no presenta un régimen especial en ninguna de las estaciones
seleccionadas.

En la Tabla 37, se presentan los valores minimos mensuales y el valor minimo anual y en
las Gréfica 82 a Gréfica 87, la distribucion temporal.

Tabla 37. Valores de temperatura minima (°C) (Periodo 1975 — 2016)

ESTACION | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
Apzc1>2|_oolssg7eg)ros 19.0 | 205 | 19.4 | 194 | 19.0 | 20.0 | 190 | 19.0 | 19.0 | 190 | 19.0 | 200 | 19.0
(Ll""zgfgggg;‘ 178 | 17.6 | 182 | 190 | 19.0 | 202 | 200 | 182 | 182 | 164 | 193 | 186 | 16.4
(I;éig%%%) 190 | 19.6 | 186 | 198 | 196 | 17.0 | 186 | 20.1 | 182 | 194 | 172 | 160 | 16.0
(150”1@%20) 162 | 17.4 | 170 | 19.2 | 170 | 180 | 182 | 180 | 170 | 175 | 175 | 175 | 162
(\fz"gfggfa 160 | 17.0 | 154 | 164 | 160 | 17.2 | 150 | 152 | 160 | 154 | 16.0 | 160 | 15.0
(1%:?(?;0) 139 | 134 | 14 | 149 | 147 | 144 | 146 | 132 | 132 | 128 | 131 | 138 | 139

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 82. Distribuciéon temporal de la temperatura minima Estacion Apto Los Cedros
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 83. Distribuciéon temporal de la temperatura minima Estaciéon La Palmera

LA PALMERA
Periodo de Registro 1991 -2008
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 84. Distribucion temporal de la temperatura minima Estacion Tulenapa
TULENAPA
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Grafica 85. Distribuciéon temporal de la temperatura minima Estacion Uniban
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Grafica 86. Distribucion temporal de la temperatura minima Estacion Villarteaga
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Grafica 87. Distribuciéon temporal de la temperatura minima Estacion Musinga
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1.1.1.1.22.  Distribucién espacial

Para establecer la distribucién espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la
elevacion y se gener6 una linea de tendencia, que indica el gradiente de la temperatura
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones
climatoldgicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolara la linea de tendencia
de tal forma que se cubra toda la cuenca.
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En la Grafica 88, se presenta la relacion de la temperatura minima vs. la elevacion de las
estaciones seleccionadas, donde se puede observar que como es légico esta disminuye
con la altura, es decir que a mayor altura menor temperatura. En la Figura 11 y Figura 12,
se presenta la distribucién espacial.

Grafica 88. Relacion Temperatura Minima vs. Altura
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Figura 11. Distribucion espacial de la temperatura minima media mensual
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Figura 12. Distribucion espacial de la temperatura minima media anual
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1.1.3.6 Humedad relativa

1 e
U L comrpainients | imacens M
v,

® 4 El futuro Goblerno
es de todos do Calomabla




i Adapacdn

Firelo .
ﬁ Simpounsas Ennrnnm;

rdenoaon u M

La humedad del aire es el contenido de agua presente en la atmésfera. Ese contenido,
proviene de la evaporacion de los mares, océanos, lagos y en general de todos los cuerpos
de agua que existan. Adicionalmente de la transpiracion de los seres vivos.

La humedad relativa de una masa de aire es la relacion entre la cantidad de vapor de agua
gue contiene y la que tendria si estuviera completamente saturada; asi cuanto mas se
aproxima el valor de la humedad relativa al 100% mas humedo esta.

Una forma de medir la humedad atmosférica es mediante el higrémetro.

1.1.1.1.23. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuencay en sus alrededores.

En la Tabla 38, se presentan las estaciones climatologicas seleccionadas, indicando su
nombre, codigo y elevacién en la que se encuentran.

En la tabla se puede observar que las estaciones estan localizadas entre los 19 msnmy los
1350 msnm, que cubren un rango de alturas relativamente pequefio. Para determinar los
valores para alturas superiores a las registradas, se determinard el gradiente y se
extrapolaran los datos.

Tabla 38. Estaciones climatolégicas con higrometro

ESTACION CODIGO | ELEVACION
APTO LOS CEDROS | 12015070 19
LA PALMERA 12015090 58
TULENAPA 12015060 30
UNIBAN 12015020 23
VILLARTEAGA 12015010 132
MUSINGA 11115040 1350

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.24. Distribucion temporal

La distribucion temporal, es en la mayoria de las estaciones de tipo monomodal,
observandose los valores mas altos en los meses de Abril a Diciembre. Los valores mas
bajos se presentan en los meses de Enero a Marzo.

En la Tabla 39, se presentan los valores medios mensuales y el valor medio anual y en las

Gréfica 89 a Grafica 94, la distribucion temporal. No se incluy6 la informacion de la estacion
Bajira, por no contar con una serie completa de datos.

Tabla 39. Valores mensuales de la humedad relativa (%) (1956 — 2016)

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP.| OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL

Apto Los Cedros
(12015070) 81.7 | 813 81.3 82.9 84.0 | 836 | 83.2 | 831 |831| 831 83.6 | 83.4 82.8
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(szgfL'BSB? 79.8 | 774 | 785 | 816 | 823 | 832 | 829 | 840 | 838 | 842 | 830 | 843 | 823
J;éi’;%%%) 85.4 | 83.8 | 83.9 | 86.0 | 880 | 883 | 88.0 | 880 |87.4 | 87.0 | 87.7 | 88.1 | 86.8
(1;;‘;’;320) 858 | 84.3 | 839 | 858 | 87.8 | 88.0 | 87.8 | 87.6 | 87.4 | 869 | 875 | 87.8 | 86.6
(\fz"gfggfg) 86.8 | 865 | 858 | 87.0 | 87.7 | 87.7 | 87.6 | 87.6 | 87.4| 886 | 88.6 | 88.6 | 87.4
(lhfﬁg’gfo) 86 | 8 | 8 | 87 | 8 | 88 | 87 | 87 | 88 | 87 | 8 | 87 87

Fuente: IDEAM, 2016.

Grafica 89. Distribucion temporal de la humedad relativa Estacion Apto Los Cedros
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 90. Distribucion temporal de la humedad relativa Estaciéon La Palmera

LA PALMERA
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Grafica 91. Distribucion temporal de la humedad relativa Estacion Tulenapa

TULENAPA
Periodo de Registro 1983 -2013
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 92. Distribuciéon temporal de la humedad relativa Estacion Uniban

UNIBAN
Periodo de Registro 1978 - 2015
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 93. Distribucion temporal de la humedad relativa Estacion Villarteaga

VILLARTEAGA
Periodo de Registro 1956 - 2015
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 94. Distribuciéon temporal de la humedad relativa Estacion Musinga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.25.  Distribucién espacial
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Para establecer la distribucién espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la
elevacién y se generd una linea de tendencia, que indica el gradiente de la humedad relativa
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones
climatolégicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolara la linea de tendencia
de tal forma que se cubra toda la cuenca.

En la Grafica 95, se presenta la relacion de la humedad relativa vs. la elevacion de las
estaciones seleccionadas, donde se puede observar que como es légico esta aumenta con
la altura, es decir que a mayor altura mayor humedad relativa. En la Figura 13, se presenta
la distribucién espacial.

Grafica 95. Relacion humedad relativa vs altura
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Figura 13. Distribucion espacial de la humedad relativa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.3.7 Brillo solar
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El brillo solar representa el tiempo total durante el cual se presenta luz solar directa sobre
alguna localidad, entre el amanecer y el atardecer. El total de horas de brillo solar de un
lugar es uno de los factores que determinan el clima de esa localidad. Este elemento
meteoroldgico es importante en sectores como el agricola, forestal, turismo.

El conocimiento adecuado del régimen de brillo solar permite, estimar caracteristicas
cuantitativas de la nubosidad y radiacién solar de forma que se pueda tener una idea sobre
la disponibilidad luz del sol para el aprovechamiento de la energia solar en el pais.

El brillo solar se mide con el heliégrafo, que es una esfera de cristal que concentra los rayos
solares y quema una faja subdividida en intervalos de tiempo, a medida que la inclinacion
del sol va variando, va quemando la faja, al disminuir la intensidad del brillo solar, ya sea
por nubosidad u otras razones, la faja deja de quemarse. Esto nos permite obtener un
registro de las horas de sol que se tienen en el dia.

1.1.1.1.26. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatolégicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuencay en sus alrededores.

En la Tabla 40, se presentan las estaciones climatologicas seleccionadas, indicando su
nombre, codigo y elevacion en la que se encuentran.

En la tabla se puede observar que las estaciones estan localizadas entre los 19 msnmy los
1350 msnm, que cubren un rango de alturas amplio. Para determinar los valores para
alturas superiores a las registradas, se determinard el gradiente y se extrapolaran los datos.

Tabla 40. Estaciones climatolégicas con brillo solar

ESTACION CODIGO | ELEVACION
APTO LOS CEDROS | 12015070 19
TULENAPA 12015060 30
UNIBAN 12015020 23
VILLARTEAGA 12015010 132
MUSINGA 11115040 1350

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.27. Complementacion de la informacion

Teniendo en cuenta que los valores del brillo solar, se registran como totales y no como
promedios, si se tienen vacios de informacion, en periodos relativamente largos, la
informacion mensual se encontraria distorsionada y los valores estarian subdimensionados.

De acuerdo con lo anterior, se complementaron las series diarias, de los datos faltantes,
con el valor promedio diario multianual del mes a complementar. Si el faltante era el mes
completo, se complement6 con el valor promedio mensual multianual de la serie. De
acuerdo con lo anterior, se trabajaron las series complementadas de todo el periodo de
registro de la estacion.
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1.1.1.1.28.  Distribucion temporal

La distribucién temporal, es en la mayoria de las estaciones de tipo monomodal,
observandose los valores mas altos en los meses de Diciembre y Enero. Los valores mas
bajos se presentan a mediados del afio en los meses de Junio a Agosto.

En la Tabla 41, se presentan los valores medios mensuales y en las Grafica 96 a Gréfica
100, la distribucion temporal.

Tabla 41. Valores mensuales del brillo solar (horas) (Periodo 1997 — 2016)

ESTACION ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
Apto. Los Cedros (12015070) | 179 | 166 | 138 | 126 | 121 | 116 | 131 | 136 | 130 | 143 | 148 | 152 1687
Tulenapa (12015060) 183 | 157 | 137 | 121 | 131 | 127 | 150 | 147 | 136 | 156 | 150 | 162 1756
Unibén (12015020) 163 | 143 | 125 | 109 | 121 96 129 | 134 | 119 | 135 | 136 | 137 1546
Villarteaga (12015010) 122 | 106 94 82 84 74 83 79 74 95 88 97 1079
Musinga (11115040) 156.7 | 141.7]128.5| 95.5 | 99.7 |114.8|138.4|131.0 |104.8 | 111.9]118.7 | 136.8 | 1464.5

Fuente: IDEAM, 2016.

Grafica 96. Distribuciéon temporal del brillo solar Estaciéon Apto Los Cedros
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 97. Distribucion temporal del brillo solar Estaciéon Tulenapa

TULENAPA
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 98. Distribucion temporal del brillo solar Estaciéon Uniban
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Periodo de Registro 1979-2012
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 99. Distribucion temporal del brillo solar Estacion Villarteaga

VILLARTEAGA
Periodo de Registro 1979-2012
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Grafica 100. Distribuciéon temporal del brillo solar Estacion Musinga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.29. Distribucién espacial
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Para establecer la distribucién espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores
anuales registrados en las cinco (5) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la
elevacién y se generé una linea de tendencia, que indica el gradiente del brillo solar para el
rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones climatolégicas en
alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolara la linea de tendencia de tal forma que se
cubra toda la cuenca.

En la Grafica 101, se presenta la relacion del brillo solar vs. la elevacion de las estaciones
seleccionadas, donde se puede observar que como es légico este disminuye con la altura,
es decir que a mayor altura menor brillo solar. En la Figura 14, se presenta la distribucion
espacial.

Grafica 101. Relacion brillo solar vs altura
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 14. Distribucion espacial del brillo solar
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.3.8 Velocidad media del viento
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La velocidad, esto es la rapidez y direccion de los vientos se mide con el anemémetro, que
suele registrar dicha direccion y rapidez a lo largo del tiempo. La intensidad del viento se
ordena segun su rapidez utilizando la escala Beaufort. Esta escala se divide en varios
tramos segun sus efectos o dafios causados, desde el aire en calma hasta los huracanes
de categoria 5 y los tornados.

1.1.1.1.30. Estaciones seleccionadas

Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatoldgicas, que contaran
con el registro de este parametro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se
encuentran en la cuencay en sus alrededores.

En la Tabla 42, se presenta la estacion climatoldgica seleccionada, indicando su hombre,
cédigo y elevacion en la que se encuentran. En el cuadro se puede observar que la estacion
esta localizada sobre los 20 msnm.

Tabla 42. Estaciones climatolégicas con velocidad del viento (m/s) (Periodo 1983 — 2006)
CODIGO NOMBRE ESTACION ELEVACION msnm
12015070 Apto Los Cedros 20

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.31. Distribucién temporal y direccion

Distribuciéon temporal:

La distribucién temporal de la velocidad del viento, presenta un comportamiento de tipo
monomodal a lo largo del afio, observandose los valores més altos en los meses de Febrero
y Marzo, con registros de 2.83 y 2.80 m/s respectivamente. Los valores mas bajos se
presentan en los meses de Junio a Septiembre, siendo el mas bajo el mes de Junio, con un
registro de 1.71 m/s. el valor promedio anual es de 2.24 m/s, el maximo registrado es de
4.40 m/s 'y el minimo es de 1.20 m/s.

En la Tabla 43, se presentan los valores medios mensuales y el valor medio anual y en la
Gréfica 102, la distribucion temporal.

Tabla 43. Valores mensuales de la velocidad del viento m/s

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1983 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 1.80 1.90 1.90
1984 2.20 2.50 3.30 2.60 1.80 1.40 1.60 1.60 2.00 1.80 1.70 2.40 2.10
1985 3.20 XXX 3.10 2.80 XXX 1.50 XXX 2.00 1.70 2.40 2.10 2.60 2.40
1986 4.40 XXX XXX 2.50 XXX 1.60 1.90 1.90 1.90 2.40 XXX XXX 2.40
1987 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 1.70 1.80 XXX 1.80 2.20 1.90
1988 2.70 2.70 2.90 2.10 1.60 1.80 1.60 1.70 2.20 2.30 2.00 1.60 2.10
1989 2.30 3.30 2.70 2.60 1.80 1.70 1.80 1.70 2.00 1.80 2.00 2.30 2.20
1990 2.30 2.60 2.80 2.50 1.70 1.60 1.70 1.80 1.70 2.30 XXX XXX 2.10
1991 2.50 3.30 2.70 2.30 2.20 XXX 2.00 1.70 1.70 XXX XXX 2.40 2.30
1992 3.10 XXX 3.60 2.70 XXX XXX XXX 1.60 1.80 XXX 1.80 2.20 2.40
1993 2.30 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 2.30
1994 XXX XXX XXX XXX 4.40 XXX XXX XXX XXX XXX 1.70 2.40 2.80
1995 2.10 3.40 2.60 2.10 XXX 1.90 2.20 2.10 1.90 2.40 1.90 1.70 2.20
1996 2.00 2.30 2.40 2.10 1.70 1.80 2.00 1.90 1.80 2.40 XXX XXX 2.00
1998 2.70 2.30 2.70 XXX 1.90 XXX XXX XXX XXX 2.50 2.10 2.10 2.30
1999 XXX XXX 2.80 2.10 2.10 XXX 2.00 XXX XXX XXX XXX 2.30 2.30
2000 2.80 2.40 XXX XXX XXX XXX 2.00 2.00 2.40 1.90 2.10 2.00 2.20
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
2001 XXX 3.00 2.50 2.70 2.20 1.60 170 1.70 1.70 2.00 2.00 1.80 2.10
2002 2.10 2.80 XXX XXX 2.10 1.70 1.70 1.70 1.70 2.30 1.70 XXX 2.00
2003 XXX 2.60 2.30 2.10 1.30 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 2.10
2005 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 3.30 2.80 2.20 2.80
2006 2.50 3.20 3.20 XXX 2.30 2.20 XXX XXX 1.20 XXX XXX XXX 2.40
MEDIA 2.61 2.80 2.83 2.40 2.08 171 1.85 1.79 1.83 2.28 1.96 2.14 2.24
MAX 4.40 3.40 3.60 2.80 2.80 2.20 2.20 2.10 2.40 3.30 2.80 2.60 4.40
MIN 2.00 2.30 2.30 2.10 2.10 1.40 1.60 1.60 1.20 1.80 1.70 1.60 1.20

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 102. Distribuciéon temporal de la velocidad del viento Estacion Apto Los Cedros

APTO LOS CEDROS
Periodo de Registro 1983 - 2006
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Direccién:

La direccion del viento presenta dos coordenadas bésicas. Durante los meses de Diciembre
- Abril, la direccién predominante es Norte con velocidades promedio que superan los 2.7
m/s y frecuencias que superan el 50% del tiempo. Durante los meses de Mayo a Noviembre,
la direccién predominante es Sur, con velocidades promedio de 1.8 m/s. En la Tabla 44, se
presentan las direcciones predominantes cada mes, y en la Gréfica 103, la Rosa de los
Vientos, indicando las frecuencias de las direcciones predominantes y las velocidades
promedio de las mismas.

Tabla 44. Direccion predominante del viento

Foreln . E
=i Adap@Ecion %ﬂﬂ TP IIRARS COFOREST:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Direccion N N N N S S S S S S S N
Frecuencia 63.74% | 52.09% | 61.56% | 51.17% | 30.06% | 45.00% | 47.63% | 48.00% | 52.39% | 56.32% | 49.64% | 39.91%

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 103. Rosa de los vientos

APTO LOS CEDROS
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Fuente: IDEAM, 2016
1.1.3.9 Evapotranspiracion potencial

Con el fin de determinar las demandas de agua para proyectos de riego, de acuerdo con el
plan agropecuario propuesto, se estima la evapotranspiracion potencial, para
posteriormente, realizar el balance hidrico, a partir de la precipitacion efectiva, el uso
consuntivo y las eficiencias del sistema de riego y determinar las demandas netas de agua
a nivel decadal para el proyecto.

En la literatura se cuenta con varias metodologias para su estimativo, dependiendo de la
informacion con que se cuente, siendo las de Thorntwaite y Penman — Monteith, las méas
utilizadas, para el proyecto, no se puede utilizar la de Penman — Monteith, en forma directa,
por cuanto no se tiene informacion de vientos para la mayoria de las estaciones, solo se
tiene informacién en la estacion del Aeropuerto ElI Cedro, por lo cual se empleara la
metodologia de Thorntwaite, basada en las temperaturas, teniendo en cuenta que todas las
estaciones seleccionadas, cuentan con este parametro.

Método de Thorntwaite:

Consiste en determinar un indice calérico para cada mes y un indice cal6rico anual, de
acuerdo con las siguientes formulas:

i = (tn)ys)
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J=3j
Dénde:
j = indice cal6rico mensual
tin) = Temperatura media mensual °C paraelmesn (1, 2, 3, 4, .....12)
J = Indice calérico anual

A partir de los indices caldricos, se determina la evapotranspiracién potencial (ETo) para
un mes de 31 dias y un dia de 14 horas de brillo solar, con la siguiente formula:

30ETo* = 16 (10t/J)?
Donde:
ETo* = Evapotranspiracion potencial (mm)
a=(1.6*J/10)+ 0.5

La ETo corregida, se multiplica por 31 y por 12 y se divide por 31 o por 30 o por 28 de
acuerdo con el mes y por 12 que es la duracién promedio del dia.

En la Tabla 45, se presentan los valores calculados de la evapotranspiraciéon potencial, en
las Grafica 104 a Grafica 109, se presenta la distribucién temporal, en la Gréfica 110, la
relacion evapotranspiracion potencial vs elevacion, en las Figura 15 y Figura 16, la
distribucion espacial y en la Tabla 46 la evapotranspiraciéon promedio en cada una de las
cuencas.

Tabla 45. Evapotranspiracién potencial (mm)

ESTACION | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL | ELEVACION
Villarteaga
(12015010) | 1205 | 1249 | 1280 | 1328 | 131,2 | 130,0 | 1259 | 1265 | 1228 | 1195 | 1187 | 1423 | 15233 132
Uniban
(12015020) | 1296 | 1325 | 1398 | 1451 | 1432 | 1418 | 141,2 | 1360 | 1320 | 1303 | 131,2 | 1417 | 1644,6 23
Tulenapa
(12015060) | 1330 | 1360 | 1415 | 149,0 | 1470 | 1456 | 1429 | 1416 | 1374 | 1317 | 1328 | 1415 | 16800 30
La Palmera
(12015000) | 1441 | 1541 | 1581 | 157,1 | 157.2 | 1533 | 148,2 | 149,0 | 1446 | 1427 | 1396 | 137,9 | 17860 58
Apto Los
Cedros 1416 | 1431 | 147,7 | 155,6 | 1556 | 160,1 | 157,7 | 157,0 | 150,5 | 144,6 | 141,8 | 140,6 | 1798,4 19
(12015070)
Musinga 734 | 765 | 782 | 80,8 | 81,2 | 80,7 | 795 | 787 | 76,7 | 740 | 735 | 72,6 | 9258 1330
(11115040) : , , , . . . . , , , , ,

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 104. Distribucion temporal evapotranspiracion potencial Estacion Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 105. Distribuciéon temporal evapotranspiracion potencial Estacion Uniban
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 106. Distribucion temporal evapotranspiracion potencial Estacion Tunelapa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 107. Distribucion temporal evapotranspiracion potencial Estacion La Palmera

La Palmera
__ 28,00
€
E 2780
S 27,60 -
]
£ 27,40 -
o
:g 27,20 -
(8]
£ 27,00 -
o
[}
£ 26,80 -
b=}
S 26,60 -
©
>
W 26,40 -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 108. Distribucion temporal evapotranspiracion potencial Estacion Apto Los Cedros
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Grafica 109. Distribucion temporal evapotranspiracion potencial Estacion Musinga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 110. Relacion evapotranspiracion potencial vs elevacion
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 15. Distribucion espacial de la evapotranspiracion mensual
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 16. Distribucion espacial de la evapotranspiraciéon potencial
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Tabla 46. Evapotranspiracion promedio en las cuencas

EVAPOTRANSPIRACION
SUBCUENCA POTENCIAL (mm)

Rio Ledn (120100) 1804,5
Rio Grande (120101) 1890,4
Rio Apartad6 (120102) 1826,3
Rio Vijagual (120103) 1940,1
Rio Carepa (120104) 1835,7
Rio Chigorodé (120105) 1868,7
Cafio Malagén (120106) 1868,7
Rio Guapé (120107) 1890,9
Rio Jurado (120108) 1754,5
Rio La Fortuna (120109) 1692,5
Rio Porroso (120110) 1589,5
Rio Villarteaga (120111) 1756,0

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Se puede observar que esta varia desde los 1.590 mm aproximadamente en la cuenca del
Rio Porroso a los 1.940 mm aproximadamente en la cuenca del Rio Vijagual.

1.1.3.10 Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real, se refiere a las pérdidas que se presentan en una cuenca, por
concepto de la evaporacion y la transpiracion de las plantas, bajo las condiciones de
humedad reales en que se encuentre, a diferencia de la potencial, que es bajo condiciones
de humedad 6ptima.

Para su determinacién, no se cuenta con muchas metodologias, como en el caso de la
potencial, siendo la mas utilizada la planteada por Turc, Langbein y Wundt, para estimar el
valor promedio anual, de acuerdo con el siguiente planteamiento:

ETR =P /(0.9 + (PL(t))*?

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real (mm)

P = Precipitacion media anual (mm)

L) = Factor que dépende de la temperatura = 300 + 25*t + 0.05 * t?
t = Temperatura media anual

Teniendo en cuenta, que para las cuencas seleccionadas, se cuenta con los valores de la
precipitacion media anual y de la temperatura media anual, se puede determinar la
evapotranspiracion real para cada una de las cuencas.

Existe un método no empirico para la determinacion, por medio de un equipo que se instala
en campo, llamado Lisimetro, pero no es facil de instalar ni de operar. Es un tanque
instalado y enterrado en una parcela y se rellena con material del mismo terreno y se cubre
con la vegetacion que se quiera estudiar, la cantidad de agua se puede medir por medio de
una balanza, o por medio del sistema de drenaje. Conociendo el agua aplicada, se obtiene
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la diferencia, que es la evapotranspiracion real. Vale la pena mencionar que en el pais solo
existen dos aparatos.

Para el estudio, se utilizara la formula de Turc, Langbein y Wundt, mencionada
anteriormente.

En la Tabla 47, se presentan los valores de las precipitaciones y las temperaturas promedio
para cada una de las cuencas y el area correspondiente y la evapotranspiracién real anual
las cuencas estudiadas.

Tabla 47. Precipitacion, temperatura promedio anual, area cuencas y evapotranspiracion real anual

AREA PRECIPITACION | TEMPERATURA | EVAPOTRANSPIRACION
SUBCUENCA (Km? (mm) cC) REAL (mm)
Rio Leén (120100) 2201,37 3473,80 25,3 1573.2
Rio Grande (120101) 173,85 2641,59 24,6 1425.4
Rio Apartadé (120102) | 158,21 2698,15 24,2 1403.5
Rio Vijagual (120103) 165,97 2769,56 25,0 1473.1
Rio Carepa (120104) | 278,91 2931,27 24,2 1509.6
Rio Chigorodé (120105) | 402,04 3096,41 24,5 1470.9
Cafio Malagon (120106) 66,96 3621,40 27,3 17714
Rio Guapa (120107) 228,88 3435,65 24,6 1508.5
Rio Juradé (120108) 63,84 3509,75 23,6 1427.4
Rio La Fortuna (120109) | 88,47 3758,18 23,1 1397.7
Rio Porroso (120110) 117,71 4291,05 22,4 1356.5
Rio Villarteaga (120111) | 216,59 4638,17 23,6 1475.1
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.3.11 Balance hidroclimatico

El balance hidroclimatico, busca determinar los excedentes o déficits de agua, que se
puedan presentar en una zona determinada, para estimar la evapotranspiracion real
mensual, teniendo en cuenta las variables climaticas de la precipitacion mensual, la
temperatura mensual para determinar la evapotranspiracién potencial y la variacion en el
almacenamiento de agua en el suelo, de acuerdo con su textura.

Para el desarrollo del balance, se selecciondé la estacion climatolégica de Uniban, que se
encuentra localizada en una zona central de la cuenca del Rio Ledn y cuenta con los
parametros climaticos descritos.

Del estudio de suelos elaborado por el consorcio CPT — Tragsatec, desarrollado para el
proyecto de adecuacion de tierras del Uraba Antioquefio, se tiene que el 85% del area del
proyecto, que cubre las cuencas de los rios Grande, Zungo, Carepa, Vijagual, Apartado y
Chigorodo, se tiene que los suelos son Franco — Arcillosos.

Variables climatolégicas:

e Precipitacion media mensual multianual.
e Temperatura media mensual multianual.

El método mas comunmente utilizado para el céalculo del balance hidrico es el de
Thornthwaite. Este método supone que el agua que llega al suelo, bien sea por
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precipitacion, o por escorrentia o por aportes subterrdneos y es evapotranspirada de
acuerdo con las condiciones medias climaticas o actuales de la atmdsfera.

Método de Thorntwaite:

Consiste en determinar un indice calérico para cada mes y un indice cal6rico anual, de
acuerdo con las siguientes formulas:

i = (tn)/5)

J=3j
Donde
J = indice calérico mensual
t(n) = Temperatura media mensual °Cparaelmesn (1,2, 3,4, ...12)
J = Indice calérico anual

A partir de los indices caldricos, se determina la evapotranspiracion potencial (ETo) para
un mes de 31 dias y un dia de 14 horas de brillo solar, con la siguiente formula:

30ETo* = 16 (10t/J) 2
Donde:
ETo* = Evapotranspiracién potencial (mm)
a=(1.6*J/10)+0.5

La ETo corregida, se multiplica por 31y por 12 y se divide por 31 o por 30 o por 28 de
acuerdo con el mes y por 12 que es la duracion promedio del dia.

Posteriormente se introduce la correccién al valor de la evapotranspiracion potencial,
teniendo en cuenta los indices de correccion por el nimero de horas del sol al dia y por la
longitud del mes de la forma.

ETPCorr = ETO * Fl *F2
El siguiente paso consiste en la construccion del balance hidrico climatolégico que se
explica posteriormente. El balance hidrico consiste en definir mes a mes los siguientes
parametros (en mm):

Parametro  Descripcion

P = Precipitaciéon media o mediana mensual.

ETP = Evapotranspiracion (potencial o de referencia).
A disponible = La disponibilidad del agua en el suelo.

DA = Variacion de la reserva.

ETR = Evapotranspiracion real.

D = Déficit del agua.
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E Exceso del agua.
1. P - ET —diferencia entre las precipitaciones y la evaporacion define los meses secos
y hiimedos del afio.

2. A disponible >100, 100+P-ETP.
A disponible<100, Adispon. +P-ETP.

3. A — Acumulacién — reserva maxima supone de 100 mm.

En el balance hidrico, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos (P-ETP)
cuando estos son positivos.

Los valores de la reserva se irdn acumulando mes a mes en el periodo himedo, segun los
incrementos P — ET > 0, y disminuiran al llegar el periodo seco, decreciendo mes a mes
segun los valores mensuales P - ET < 0. Como se puede apreciar, la reserva nunca tendra
como valor uno mayor que la reserva maxima, ni un nimero negativo.

4. Variacion de reserva AA

Es la diferencia entre la reserva del mes en el que estamos realizando el calculo y la reserva
del mes anterior:

AA = Ai - Ai-1
5. ETR — Evapotranspiracion Real

A pesar de que existe una posibilidad de evaporar, el agua se evapora siempre cuando hay
agua disponible para evaporar. La evapotranspiracion real es el volumen del agua que
realmente se evapotranspira en el mes dependiendo del agua disponible en el suelo. El
agua disponible para la evapotranspiracion real proviene de la precipitacion y de las
reservas del suelo. En el periodo humedo ETP = ETR.

En el periodo seco la evapotranspiracion real se calcula como la sumatoria entre la
precipitacion y las reservas:

Periodo seco cuando P < ETP Periodo hiimedo cuando P 2 ETP
ETR =P + abs AA ETP = ETR

6. Falta de agua: es el volumen de agua que hace falta para cubrir la necesidad en la
evaporacion. F = ETP; - ETR;

7. Exceso de agua: es la cantidad de agua que supera el valor maximo de acumulacién
del suelo y se forma la escorrentia superficial o subterranea.

Como la conclusién de los céalculos, se obtiene el balance hidrico climético, que permite
estimar las épocas de déficit y de excesos de agua para los fines de riego. En las Tabla 48
a Tabla 57 y en las Grafica 111 a Grafica 120 se presenta el balance hidroclimatico para
cada una de las subcuencas.
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Tabla 48. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Apartadé
ENE. FEB. MAR. | ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
T (°C) 27,70 | 25,60 | 26,50 | 26,20 | 26,46 | 26,82 | 26,15 | 26,10 | 27,00 | 2580 | 24,17 | 25,80 26,4
P (mm) 96,67 | 72,50 | 102,50 | 245,00 | 332,50 | 280,42 | 266,82 | 276,67 | 270,00 | 287,14 | 266,36 | 203,75 | 2658,3
i 13,36 | 11,85 | 12,49 | 12,28 | 1246 | 12,72 | 1224 | 1221 | 1285 | 11,99 | 10,86 | 11,99
I 147,30
a 3,61
f1 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
f2 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 156,72 | 117,87 | 133,54 | 128,16 | 132,84 | 139,43 | 127,35 | 126,40 | 142,87 | 121,23 | 95,72 [ 121,23
ETPcorreccion 160,59 | 110,01 | 139,14 | 130,30 | 139,56 | 146,48 | 128,41 | 130,61 | 141,68 | 123,18 | 94,12 | 123,18 | 1567,3
Adisponible (MM) 36,08 | -1,44 | -36,64 | 114,70 | 292,94 | 233,94 | 238,41 | 246,05 | 128,32 | 163,96 | 272,24 | 180,57
Acumulaciéon (mm) | 36,08 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 14,70 | 192,94 | 133,94 | 138,41 | 146,05 | 28,32 | 63,96 | 172,24 | 80,57 971,1
Déficit (mm) 1,44 36,64 38,1
AA (mm) 63,92 36,08 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 160,59 | 108,58 | 102,50 | 130,30 | 139,56 | 146,48 | 128,41 | 130,61 | 141,68 | 123,18 | 94,12 | 123,18 | 1529,2
AN (mm) 933,06
Ind. Humedad 61,96%
Ind. de Aridez 0,024
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 111. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Apartadé
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 49. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Carepa
ENE. FEB. MAR. [ ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
T(°C) 24,30 | 23,62 | 2426 | 24,32 | 23,84 | 2426 | 2390 | 23,37 | 2366 | 23,62 | 22,85 | 22,97 23,54
P (mm) 120,45 | 100,36 | 140,56 | 294,50 | 375,79 | 329,52 | 335,00 | 322,62 | 31550 | 312,73 | 297,50 | 235,00 | 3176,32
i 10,95 | 10,49 | 10,93 | 10,97 | 10,64 | 10,92 | 10,69 | 10,33 | 10,52 | 10,49 9,98 10,06
| 126,98
a 2,90
f1 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fa 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 105,35 | 96,96 | 104,90 | 105,65 | 99,71 | 104,81 | 100,45 | 94,08 | 97,47 | 96,96 | 88,14 | 89,50
ETPgorreccion 107,95 | 90,49 | 109,30 | 107,41 | 104,75 | 110,11 | 101,28 | 97,21 | 96,65 | 98,52 | 86,68 | 90,94 | 1201,3
Adgisponible (MmM) 112,50 | 109,86 | 131,25 | 287,09 | 371,04 | 319,42 | 333,72 | 325,41 | 218,85 | 214,21 | 310,82 | 244,06
Acumulacién (mm) | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 12,50 9,86 31,25 187,09 | 271,04 | 219,42 | 233,72 | 225,41 | 118,85 | 114,21 | 210,82 | 144,06 1778,2
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 107,95 90,49 109,30 | 107,41 | 104,75 | 110,11 | 101,28 97,21 96,65 98,52 86,68 90,94 1201,3
AN (mm) 1778,23
Ind. Humedad 148,03%
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Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 112. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Carepa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 50. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Chigorodé
ENE. FEB. MAR. | ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T (°C) 26,63 27,00 27,00 | 27,00 | 31,50 27,00 27,00 27,00 26,57 26,00 18,00 26,00 27,00
P (mm) 125,83 | 102,50 | 146,67 | 305,75 | 379,44 | 345,29 | 347,50 | 334,38 | 327,81 | 317,50 | 304,50 | 245,00 | 3271,88
i 12,58 12,85 12,85 | 12,85 | 16,23 12,85 12,85 12,85 12,54 12,13 6,95 12,13
| 149,66
a 3,71
[ 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
f, 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 135,36 | 142,56 | 142,56 | 142,56 | 252,43 | 142,56 | 142,56 | 142,56 | 134,35 | 123,95 | 31,72 | 123,95
ETPcorreccion 138,70 | 133,05 | 148,54 | 144,93 | 265,19 | 149,76 | 143,75 | 147,31 | 133,23 | 12594 | 31,19 | 12594 | 16875
Adgisponible (MM) 87,13 56,58 54,71 | 215,53 | 214,26 | 295,53 | 303,75 | 287,07 | 194,58 | 191,56 | 373,31 | 219,06
Acumulacién (mm) | 87,13 56,58 54,71 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 115,53 | 114,26 | 19553 | 203,75 | 187,07 | 94,58 91,56 | 273,31 | 119,06 | 1394,6
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 12,87 30,55 1,87 45,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 138,70 | 133,05 | 148,54 | 144,93 | 265,19 | 149,76 | 143,75 | 147,31 | 133,23 | 12594 | 31,19 | 12594 | 1687,5
AN (mm) 1394,64
Ind. Humedad 82,64%
Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 113. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Chigorodé
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400,00
350,00
A0,
250,00
Precipitacon
E J00,m
— TP
150,00 —== A ETR
100,00
000
000
ENERO  FEBRE MARZO  ABRIL  MAYC  JUNIO  JULIO  AGOST  SEPTI  OCTUB  NOVIE  DICIE
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 51. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Grande
ENE. FEB. | MAR. | ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 26,58 | 27,00 | 2515 | 26,47 | 27,33 | 26,38 | 26,00 | 2592 | 26,50 | 24,00 | 26,00 | 25,44 26,00
P (mm) 93,57 | 70,00 | 93,57 | 236,11 | 317,50 | 265,00 | 253,75 | 285,50 | 251,92 | 266,79 | 247,50 | 192,78 | 2525,00
i 12,55 12,85 | 1154 | 12,47 | 13,09 | 12,40 | 12,13 | 12,08 12,49 10,75 | 12,13 | 11,74
| 146,22
a 3,57
f; 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
f, 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 135,27 | 142,99 | 111,04 | 133,28 | 149,40 | 131,52 | 124,96 | 123,54 | 133,76 | 93,89 | 124,96 | 115,57
ETPcorreccion 138,61 | 133,46 | 115,69 | 135,51 | 156,95 | 138,17 | 126,00 | 127,65 | 132,64 | 9541 | 122,88 | 117,43 | 1540,4
Adgisponible (MM) 54,96 -8,50 | -22,12 | 100,61 | 260,55 | 226,83 | 227,75 | 257,85 | 119,28 | 171,38 | 224,62 | 175,34
Acumulacion (mm) | 54,96 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 0,61 | 160,55 | 126,83 | 127,75 | 157,85 | 19,28 | 71,38 | 124,62 | 75,34 864,2
Déficit (mm) 8,50 22,12 30,6
AA (mm) 4504 | 54,96 0,00 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 138,61 | 124,96 | 93,57 | 135,51 | 156,95 | 138,17 | 126,00 | 127,65 | 132,64 | 9541 | 122,88 | 117,43 | 1509,8
AN (mm) 833,59
Ind. Humedad 56,10%
Ind. de Aridez 0,020
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 114. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Grande
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 52. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Guapa
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 23,54 25,00 23,83 24,39 23,71 23,43 24,58 23,89 23,75 22,96 23,33 22,96 23,29
P (mm) 115,00 83,75 120,00 | 274,17 | 397,31 | 389,05 | 365,83 | 395,00 | 364,72 | 375,00 | 364,29 | 249,29 | 3435,71
i 10,44 11,44 10,64 11,01 10,55 10,37 11,14 10,68 10,58 10,05 10,30 10,06
| 127,26
a 2,91
f1 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fa 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 95,91 114,34 99,48 106,39 97,97 94,72 108,81 | 100,20 98,47 89,27 93,53 89,28
ETPcorreccion 98,28 106,72 | 103,66 | 108,16 | 102,93 99,50 109,71 | 103,54 97,65 90,71 91,97 90,72 1203,6
Adisponible (MM) 116,72 77,03 93,37 259,38 | 394,38 | 389,54 | 356,12 | 391,46 | 267,07 | 284,29 | 372,32 | 258,56
Acumulacién (mm) | 100,00 77,03 93,37 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 16,72 159,38 | 294,38 | 289,54 | 256,12 | 291,46 | 167,07 | 184,29 | 272,32 | 158,56 2089,8
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 0,00 22,97 16,34 6,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 98,28 106,72 | 103,66 | 108,16 | 102,93 99,50 109,71 | 103,54 97,65 90,71 91,97 90,72 1203,6
AN (mm) 2089,85
Ind. Humedad 173,64%
Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 115. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Guapa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 53. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Juradé
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 25,08 26,20 26,33 25,62 26,55 25,83 24,92 24,07 25,43 24,67 25,21 24,60 25,11
P (mm) 122,50 90,00 127,50 | 285,00 | 420,00 | 395,00 | 371,67 | 400,00 | 392,50 | 410,00 | 397,50 | 260,00 | 3600,00
i 11,49 12,28 12,37 11,86 12,52 12,02 11,38 10,80 11,73 11,21 11,58 11,16
| 140,40
a 3,35
i 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fy 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 111,92 | 129,63 | 131,85 | 120,18 | 13545 | 123,64 | 109,53 97,56 117,27 | 105,89 | 113,98 | 104,94
ETPcorreccion 114,68 | 120,98 | 137,38 | 122,18 | 142,29 | 129,89 | 110,45 | 100,82 | 116,29 | 107,60 | 112,08 | 106,63 1421,3
Adisponible (MM) 107,82 69,02 59,13 221,95 | 377,71 | 365,11 | 361,22 | 399,18 | 276,21 | 302,40 | 385,42 | 253,37
Acumulacién (mm) | 100,00 69,02 59,13 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 7,82 121,95 | 277,71 | 265,11 | 261,22 | 299,18 | 176,21 | 202,40 | 285,42 | 153,37 2050,4
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 0,00 30,98 9,88 40,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 114,68 | 120,98 | 137,38 | 122,18 | 142,29 | 129,89 | 110,45 | 100,82 | 116,29 | 107,60 | 112,08 | 106,63 1421,3
AN (mm) 2050,39
Ind. Humedad 144,26%
Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
$ Elambionte  Winariiets

a El emprendimiento
es de todos

El futuro

Goblormo -
es de todos | de Calambla




i Adapacdn

Fowlia

Grafica 116. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Juradé

%ﬂﬂ_ﬂmﬁ Enurmﬂ;

Balance Hidrico Climético Rio Juradé
45000
400,
R AR
300,00
e 250,00 Precipitacan
W i —T
200,00
A ETH
150,00
:’/; /4_\
_— ></ —— e ——— .
50.00
00
ENERO  FEBRE  MARZO  ABRIL  MAYO  JUNIO  JULIO  AGOST  SEPTI  OCTUB NOVIE  DICIE
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 54. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio La Fortuna
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 23,09 23,25 22,70 23,80 23,52 23,72 22,96 23,63 23,19 22,56 21,85 22,40 22,86
P (mm) 125,00 92,50 130,00 | 295,00 | 440,00 | 407,50 | 380,00 | 412,50 | 412,50 | 443,26 | 425,00 | 267,50 | 3776,92
i 10,14 10,25 9,88 10,61 10,43 10,56 10,05 10,50 10,21 9,79 9,32 9,68
| 121,42
a 2,74
f1 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fa 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 92,89 94,69 88,73 | 100,95 | 97,74 | 100,03 | 91,51 99,03 94,03 87,20 79,85 85,52
ETPcorreccion 95,18 88,38 92,45 | 102,64 | 102,68 | 105,08 | 92,28 102,33 93,25 88,60 78,52 86,90 1128,3
Adisponible (MM) 129,82 | 104,12 | 137,55 | 292,36 | 437,32 | 402,42 | 387,72 | 410,17 | 319,25 | 354,66 | 446,48 | 280,60
Acumulacién (mm) | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 29,82 4,12 37,55 | 192,36 | 337,32 | 302,42 | 287,72 | 310,17 | 219,25 | 254,66 | 346,48 | 180,60 2502,5
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 95,18 88,38 92,45 | 102,64 | 102,68 | 105,08 | 92,28 102,33 93,25 88,60 78,52 86,90 1128,3
AN (mm) 2502,47
Ind. Humedad 221,79%
Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 117. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio La Fortuna
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 55. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Porroso
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 22,87 23,89 23,67 23,58 23,42 23,25 23,08 23,41 23,00 22,48 21,50 22,59 23,41
P (mm) 142,50 | 102,50 | 145,00 | 317,50 | 501,80 | 457,50 | 420,00 | 460,00 | 492,50 | 550,00 | 517,50 | 295,00 | 4340,91
i 9,99 10,67 10,52 10,46 10,36 10,25 10,13 10,35 10,08 9,73 9,10 9,81
| 121,47
a 2,74
i 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fy 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 90,50 101,97 99,40 98,37 96,62 94,68 92,76 96,52 91,92 86,30 76,42 87,51
ETPcorreccion 92,73 95,18 103,57 | 100,01 | 101,51 99,47 93,53 99,73 91,15 87,69 75,14 88,92 1128,6
Adisponible (MM) 149,77 | 107,32 | 141,43 | 317,49 | 500,29 | 458,03 | 426,47 | 460,27 | 401,35 | 462,31 | 542,36 | 306,08
Acumulacién (mm) | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 49,77 7,32 41,43 217,49 | 400,29 | 358,03 | 326,47 | 360,27 | 301,35 | 362,31 | 442,36 | 206,08 3073,2
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 92,73 95,18 103,57 | 100,01 | 101,51 99,47 93,53 99,73 91,15 87,69 75,14 88,92 1128,6
AN (mm) 3073,18
Ind. Humedad 272,29%
Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 118. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Porroso
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 56. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Vijagual
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 26,58 26,05 26,09 26,62 27,35 26,57 26,05 25,86 25,47 25,93 24,07 25,36 26,12
P (mm) 97,50 75,00 107,50 | 255,00 | 335,00 | 295,00 | 282,50 | 281,11 | 287,50 | 307,50 | 275,00 | 215,00 | 2750,00
i 12,55 12,17 12,20 12,57 13,10 12,54 12,17 12,03 11,76 12,08 10,80 11,68
| 145,66
a 3,55
f1 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fa 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 135,29 | 125,97 | 126,67 | 135,95 | 149,74 | 135,15 | 125,93 | 122,69 | 116,30 | 123,90 95,17 114,47
ETPcorreccion 138,63 | 117,57 | 131,99 | 138,21 | 157,31 | 141,98 | 126,98 | 126,78 | 115,33 | 125,89 93,58 116,32 1530,6
Adisponible (MM) 58,87 16,30 -8,19 116,79 | 277,69 | 253,02 | 255,52 | 254,33 | 172,17 | 181,61 | 281,42 | 198,68
Acumulacién (mm) 58,87 16,30 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 16,79 177,69 | 153,02 | 155,52 | 154,33 72,17 81,61 181,42 98,68 1091,2
Déficit (mm) 8,19 8,2
AA (mm) 41,13 42,57 16,30 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 138,63 | 117,57 | 123,80 | 138,21 | 157,31 | 141,98 | 126,98 | 126,78 | 115,33 | 125,89 93,58 116,32 1522,4
AN (mm) 1083,03
Ind. Humedad 71,29%
Ind. de Aridez 0,005
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
$ Elambiente | Minamiiets

El futuro
es de todos

de Salpmbla

a El emprendimiento

es de todos




Foreln
it AdapEcan

Grafica 119. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Vijagual
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 57. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Villarteaga
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
T(°C) 21,74 24,33 22,76 23,93 23,64 23,54 21,75 23,66 21,88 21,92 20,52 21,92 23,76
P (mm) 140,00 | 100,00 | 142,50 | 316,33 | 497,50 | 465,96 | 425,48 | 470,00 | 494,77 | 542,38 | 513,04 | 297,50 | 4348,39
i 9,26 10,98 9,92 10,70 10,50 10,44 9,26 10,52 9,35 9,37 8,48 9,37
| 118,15
a 2,64
i 0,99 1,00 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98
fy 1,03 0,93 1,03 1,00 1,03 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03 1,00 1,03
ETP (mm) 80,24 108,06 90,61 103,38 | 100,07 99,03 80,32 100,32 81,64 81,99 68,85 82,02
ETPcorreccion 82,22 100,86 94,41 105,10 | 105,13 | 104,04 80,99 103,66 80,96 83,31 67,70 83,34 1091,7
Adisponible (MM) 157,78 99,14 147,23 | 311,23 | 492,37 | 461,93 | 444,49 | 466,34 | 413,81 | 459,07 | 545,34 | 314,16
Acumulacién (mm) | 100,00 99,14 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Exceso (mm) 57,78 47,23 211,23 | 392,37 | 361,93 | 344,49 | 366,34 | 313,81 | 359,07 | 445,34 | 214,16 3113,7
Déficit (mm) 0,0
AA (mm) 0,00 0,86 0,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ETR (mm) 82,22 100,86 94,41 105,10 | 105,13 | 104,04 80,99 103,66 80,96 83,31 67,70 83,34 1091,7
AN (mm) 3113,75
Ind. Humedad 285,22%
Ind. de Aridez 0,000
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 120. Balance hidroclimatico Subcuenca Rio Villarteaga
Balance Hidrico Climdtico Rio Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Para las subcuencas del Rio Leb6n y Caflo Malagéon no se realizaron balances
hidroclimaticos debido a que no se contaba con informacion completa de isoyetas o
isotermas.

La ETR se calcul6 por el método Turc, Langbein y Wundt a partir de la precipitacion
promedio y la temperatura promedio de la cuenca y eso arroja un valor de ETR, que permite
a través de un balance hidrico que determinar la escorrentia promedio anual; a nivel
mensual se calcul6 igualmente por medio de un balance hidroclimético entre la precipitacion
y la ETP por el método de Thornthwaite esto implica que los resultados sean diferentes.

1.1.3.12 Balance hidrico de largo plazo
Teniendo como base el célculo de la precipitacion media de las cuencas y la
evapotranspiracion real, se puede determinar el balance hidrico de largo plazo, de acuerdo

con la siguiente ecuacion:

Q=P —ETR +/- AS

Donde:

Q = Escorrentia media anual (mm)

P = Precipitacién media anual (mm)

ETR = Evapotranspiracion media anual (mm)

AS = Variacion en el almacenamiento de agua en el suelo (mm)

Si el balance se realiza a nivel anual, la variacién del almacenamiento de agua en el suelo
se puede eliminar de la ecuacion, reduciendo los términos del balance a:

Q=P-ETR
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En la Tabla 58, se presentan el balance hidrico de largo plazo, indicando las variables de
la ecuacioén y la escorrentia media de las cuencas.

Tabla 58. Balance hidrico de largo plazo

AREA | PRECIPITACION | TEMPERATURA | EVAPOTRANSPIRACION | ESCORRENTIA | CAUDAL CAUDAL
SUBCUENCA 2 " 3 OBSERVADO
(Km (mm) (°C) REAL (mm) (mm) (m3/s) (m3s)
CUENCAS TRIBUTARIAS
Rio Le6n 1895,4 3473,80 26,3 1672,80 1900.2 1142 136,94
Rio Grande | 173,85 2641,59 26,6 1572,00 1216.2 5,89 5,10
Rio Apartadd | 158,21 2698,15 26,2 1478,13 1294.7 6,12 7,64
Rio Vijagual | 165,97 2769,56 27,0 1626,58 1296.5 6,01 4,92
Rio Carepa | 278,91 2931,27 26,2 1589,92 1421.7 11,86 10,97
Rio Chigorodé | 335,33 3072,30 26,3 1470,90 1625.4 20,72 20,71
Cafio Malagén | 66,96 3621,40 27.3 1771,41 1849.,6 3,92 413
Rio Guapa 228,88 3435,65 26,6 1589,92 1927.1 12,7 14,66
Rio Juradd 63,84 3509,75 25,6 1603,19 2082.3 3,86 418
Rio La Fortuna | 88,47 3758,18 25,1 1576,28 2360.4 6,12 6,20
Rio Porroso | 117,71 4291,05 24,4 1538,74 29345 10,27 9,41
Rio Villarteaga | 216,59 4638,17 25,6 1671,64 3163.1 20,37 18,72
CUENCAS ABASTECEDORAS
Rio Grande 43,37 2658,7 25,4 1450,70 1087,50 1,49 1,27
Q. El Salto 8,68 2570,1 25,5 1479,74 1090,26 0,30 0,26
Bocatoma 77,66 27234 25,1 1474,28 1249,12 3,08 3,78
Salsipuedes
Q. Los 4,00 2983,3 22,5 1303,26 1680,04 0,21 0,25
Cangrejos
Q. LaCristalina | 3,65 29614 22,4 1294,04 1667,36 0,19 0,23
Rio Chigorodé | 201,13 3167,1 25,8 1586,87 1580,13 10,08 12,43
Brazo sucio 26,73 3387,8 24,2 1470,47 1917,33 1,62 1,74
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.3.13 Clasificacion climatica (Caldas — Lang)

La clasificaciéon climéatica de la metodologia de Caldas - Lang, combina las variaciones
altitudinales de la temperatura (Pisos térmicos), con la precipitacion y se definen hasta 25
clases climaticas. Esta actividad se desarrolla basicamente utilizando un Sistema de
Informacion Geografico — SIG, siguiendo los parametros planteados de temperatura y
precipitacion:

Caldas establecié una relacion empirica que muestra, que a una altitud de 1000 m
corresponde una temperatura media de 23.8°C, a 2000 m se alcanzan los 18°C. a 3000 m.
se observan 12.7°C y a 4000 m. se tienen valores de 7°C. Los limites de Caldas, indican
cinco (5) pisos térmicos a saber:

» Piso térmico calido: localizado entre 0 y 1000 m. de altitud, con valores de temperatura
superiores a 24°C y un margen de altitud en el limite superior hasta 400 m. segin sean
las caracteristicas locales.

» Piso térmico templado: comprende altitudes situadas entre 1000 Y 2000 m. con
temperaturas mayores o iguales a 17.5°C y con un margen de amplitud en sus limites
superior e inferior a 500m.

» Piso térmico frio: comprende altitudes entre 2000 y 3000 m.

» Piso térmico paramuno: Corresponde a las areas situadas entre los 3000 m. de altitud
y bajo el limite de las nieves perpetuas. Con el propédsito de detallar mas las condiciones
climaticas se subdivide en dos zonas de paramo: la primera de mayor temperatura,
denominada "paramo bajo "con altitudes que oscilan entre 3200 y 3700 m y que, se
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caracteriza por estar en el intervalo de los 7°C a los 12°C; la segunda conocida como
“paramo alto”, consecuentemente esta sobre tos 3700.m y va hasta los 4200 m
aproximadamente (Eslava, J., 1986).

El planteamiento desarrollado por Richard Lang en el afio de 1915, quien con su trabajo
establecio una nueva clasificacion del clima basado en la relacion obtenida al dividir la
precipitacion anual (P en milimetros) por la temperatura media anual (T en °C). Este
cociente se llama también indice de efectividad de la precipitacion y/o factor de lluvia de
Lang (Eslava, J., 1992) el cual es usado por el autor para definir los indices de aridez o
humedad segin se muestra en la Tabla 59.

Tabla 59. Clasificacién climatica segun el factor de Lang

FACTOR DE LANG CLASE DE CLIMA SIMBOLO
0a20.0 Desértico D
20.1 a 40.0 Arido A
40.1 a 60.1 Semiarido Sa
60.1 a 100.1 Semihumedo Sh
100.1 2 160.1 Himedo H
>a 160.0 Superhimedo SH

Fuente: Eslava, 1992

En la Figura 17, se presenta el mapa con la clasificacion climatica, donde se puede apreciar
que varia de templado superhimedo en las cuencas altas de los Rios Villarteaga y Porroso
principalmente, pasando por calido superhimedo en las mismas cuencas, cubriendo
practicamente el 70% del area, luego se tiene un célido humedo en gran parte del area,
cubriendo las cuencas de los rios La Fortuna, Giradd, Guapa, Chigorodd, Carepa, Vijagual
y la cuenca alta de los Rios Apartado y Grande. Luego en la cuenca media y baja de los
rios Apartadd y Grande, se presenta un calido semihimedo.
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Figura 17. Clasificacion climatica Caldas - Lang
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.3.14 indice de aridez
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De acuerdo con el IDEAM, el indice de Aridez es un indicador del régimen natural de una
cuenca y se define como “una caracteristica del clima, que muestra de manera cualitativa
los lugares con excedentes o déficits de agua”.

La ecuacidon planteada para su determinacion, se basa principalmente en la
evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real, en una cuenca, de acuerdo con
la siguiente metodologia:

la= (ETP —ETR)/ETP

Donde:

la = indice de Aridez

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm)
ETR = Evapotranspiracion real (mm)

De acuerdo con lo anterior, para cada una de las cuencas seleccionadas, se determiné el
Indice de Aridez, por medio del Sistema de informacion Geogréfica — SIG.

En la Tabla 60, se presentan los resultados, para cada una de las cuencas estudiadas y en
la Tabla 61, las categorias del indice. En la Figura 18, se presenta la clasificacion del Indice
de Aridez.

Tabla 60. indices de Aridez

SUBCUENCA ETP (mm) | ETR (mm) | INDICE ARIDEZ CATEGORIA
Rio Leon (120100) 1804,5 1573,2 0,128 Altos excedentes de agua
Rio Grande (120101) 1890,4 14254 0,246 Moderado y excedente de agua
Rio Apartadé (120102) 1826,3 1408,5 0,229 Moderado y excedente de agua
Rio Vijagual (120103) 1940,1 1473,1 0,241 Moderado y excedente de agua
Rio Carepa (120104) 1835,7 1509,1 0,178 Excedentes de agua
Rio Chigorod6 (120105) | 1868,7 1470,9 0,213 Moderado y excedente de agua
Cafio Malagén (120106) | 1868,7 17714 0,052 Altos excedentes de agua
Rio Guapa (120107) 1890,9 1508,5 0,202 Moderado y excedente de agua
Rio Jurad6 (120108) 1754,5 1427,4 0,186 Excedentes de agua
Rio La Fortuna (120109) | 1692,5 1397,7 0,174 Excedentes de agua
Rio Porroso (120110) 1589,5 1356,5 0,147 Altos excedentes de agua
Rio Villarteaga (120111) | 1756,0 1475,1 0,160 Excedentes de agua

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 61. Categorias de indice de aridez (I1A)

CATEGORIA INDICE DE ARIDEZ
Altos excedentes de agua
Excedentes de agua

Moderado y excedente de agua
Moderado (0.30 - 0.39)
Moderado y deficitario de agua (0.40 - 0.49)
Deficitario de agua 0.50 - 0.59

Altamente deficitario de agua

Fuente: MinAmbiente, 2014.
De acuerdo con lo establecido, se puede decir que la cuenca del Rio Ledn y sus subcuencas

tributarias, son cuencas con alta disponibilidad de agua. Esto es Idgico, si se tiene en cuenta
la alta precipitacion en la regién, que varia de los 2.500 mm al norte a los 5.000 mm al sur.
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Figura 18. indice de Aridez (IA)
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Los resultados del indice de aridez muestran que la cuenca posee una buena dotacion de
agua garantizada por el régimen natural de lluvias que se presentd anteriormente en los
andlisis espaciales de la precipitacion y la temperatura. La cuenca de la corriente principal
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del rio Ledn tiene altos excedentes representados en la cantidad de precipitacion que se da
al sur de la cuenca y en la parte occidental de la misma; las cuencas del sur de la cuenca
también presentan valores bajos de aridez debido a los acumulados de precipitacién, a
pesar de que las altas temperaturas presentes en el municipio de Mutata hagan que la
categoria del indice de Aridez sea de “Excedentes de agua’. En la parte norte de la cuenca
se encuentran los valores mas altos de aridez de toda la cuenca segun los registros de
precipitacion de las estaciones utilizadas y la estimacion de las isoyetas; en esta zona los
acumulados de precipitacion son de 2100 mm anuales aproximadamente y las
temperaturas medias anuales llegan hasta valores cercanos a los 28 °C generando que la
evapotranspiracion tenga valores mayores y por ende aumentando la aridez.

1.1.3.15 Variabilidad climatica

De acuerdo con lo planteado por el IDEAM, en la 32 Comunicacién Nacional de Cambio
Climético, el pais en su conjunto estaria afectado por el Cambio Climatico, por aumentos
en la temperatura y en el comportamiento de la precipitacion, aunque manifiesta que este
comportamiento, no sera el mismo para todas las regiones de Colombia.

Igualmente, manifiesta que si aumentan los niveles de emisiones globales de GEl aumentan
(como es lo mas probable), la temperatura media anual en Colombia y podria incrementarse
gradualmente para el fin del Siglo XXI (afio 2100) en 2.14°C.

Dice textualmente “Las consecuencias que estos aumentos en la temperatura podrian traer
al pais son entre muchos otros, el mayor aumento en el nivel del mar que comprometeria
no solo parte de las fronteras (por cambios en la linea de costa), sino a las poblaciones y
ciudades asentadas en estos espacios; el derretimiento acelerado de los nevados vy
glaciares, asi como el retroceso de paramos de los que dependen una gran cantidad de los
acueductos en el pais; la reduccion en la productividad agropecuaria y la potencial mayor
incidencia de fendmenos climaticos extremos”.

Continta “Este aumento en la temperatura sumado a los cambios en el uso del suelo, puede
incrementar los procesos de desertificaciéon, disminucién de la productividad de los suelos
agricolas y la pérdida de fuentes y cursos de agua. Asi mismo, puede ocasionar mayor
incidencia de olas de calor especialmente en areas urbanas”.

“Un cambio gradual en la temperatura y la precipitacion en el pais generado por el cambio
climatico, podria ocasionar que los efectos de fenédmenos de variabilidad climéatica como El
Nifio o La Nifia tengan mayor impacto en los territorios y sectores. Las regiones del pais
donde se espera un aumento paulatino de la temperatura y disminuciones en la
precipitacion, pueden afectarse severamente en los afios donde se presente el fendmeno
de El Nifio, el cual tipicamente reduce las precipitaciones y aumenta la temperatura
promedio. Asi mismo, en los afios en que se presente el fendbmeno de La Nifia, las regiones
donde se esperan aumentos de precipitacion podran ser mas afectadas, ya que este
fendmeno se caracteriza por el aumento de las lluvias”.

Para el periodo 2071 — 2100, se espera que la precipitacion aumente entre un 10 y un 30
% en la region del occidente de Antioquia, lo cual puede ser beneficioso para el
abastecimiento de agua en la zona, pero se pueden ver afectadas las estructuras existentes
y se incrementan las inundaciones en las areas planas.
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Para la region Caribe manifiesta que el aumento en la temperatura al afio 2041, podria ser
de 0.8 a 1.0 °C. El aumento de la precipitacion para la misma fecha, puede ser del orden
del 1.5%.

El efecto para la zona, se puede ver reflejado directamente en las demandas de agua, para
los diferentes usos en la cuenca, que dependen directamente de la evaporacion y de la
evapotranspiracion potencial, la cual contempla dentro de su formulacion a la temperatura
como una de las variables mas importantes. De acuerdo con esto se puede esperar que las
demandas de agua sean mayores, que las estimadas para el afio 2017.

1.1.3.16 Variabilidad climatica (Intra e interanual) en la cuenca teniendo en
cuenta la influencia de fenédmenos macroclimaticos (ENSO en sus fases fria y calida)

La variabilidad climéatica se debe a que el comportamiento del clima no es constante y
presenta variaciones tanto en el espacio como en el tiempo, respecto a sus valores
promedio y esas fluctuaciones se definen como variabilidad climatica. La interaccion océano
- atmésfera da origen a un fendmeno de variabilidad climatica en la escala interanual y de
caracter global, conocido como Fendmeno El Nifio - La Nifia. Este fenbmeno ejerce una
influencia destacada en el comportamiento climatico del pais.

ENOS: El Nifio — Oscilacién del Sur: Los cientificos que han estudiado este fenémeno, han
descubierto que El Nifio suele ir acompafiado de un cambio en la circulacion atmosférica
llamada “Oscilacion Sur”, que es una variaciéon de la presion atmosféricas entre la region
australiana del Océano Indico y el Sur Este del Pacifico Tropical en una escala estacional
de tiempo. El Nifio es la parte oceanica del fendmeno, mientras que La Oscilacién Sur, la
parte atmosférica; y la interrelaciéon de estas dos partes, se conoce como ENOS (El Nifio —
Oscilacion Sur) (Mejia, O., 2016).

El Nifio es una alteracion en las caracteristicas fisicas del océano Pacifico tropical y de la
atmosfera global y se caracteriza por un aumento generalizado en la temperatura del mar
desde el centro del océano hasta las costas de Sudamérica. Mientras que la Nifia por el
contrario se caracteriza por una disminuciébn de las temperaturas y vientos alisios
fortalecidos.

Dentro de los efectos climéticos que se observan, por el Fenédmeno del Nifio, se destacan
los siguientes:

Aumento de la temperatura de la superficie del mar.

Incremento temporal del nivel medio del mar.

Aumento de la temperatura media del aire en los valles interandinos, region Caribe,
parte oriental de la Orinoquia y Amazonia.

Alteracion de los patrones de precipitacion: déficit en los volumenes de precipitacion
acumulados en las regiones Andina, Caribe y Orinoquia y excesos en el sur de la region
Pacifica, vertiente oriental de la cordillera Oriental y sectores de la Amazonia.

>
>
>
>

Dentro de los efectos climaticos que se observan, por el fendmeno de la Nifia, se destacan
los siguientes:
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» Disminucion de la temperatura de la superficie del mar.
» Alteracion de los patrones de precipitacion: aumento en los volimenes de precipitacion
acumulados en las regiones Andina, Caribe y Orinoquia.
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Para analizar las variaciones en la cuenca del Rio Ledn, se tomaron todas las estaciones
de precipitacion seleccionadas y se establecieron los valores promedio para los afios Nifia
e igualmente para los afios Nifio y se establecio su variacion respecto al valor promedio de

la serie total.

Se puede observar que evidentemente durante los afios Nifia, los valores promedio de
todas las estaciones, muestran un incremento en la precipitacion, del orden del 10% a nivel
anual presentandose un valor maximo del 44% en el mes de diciembre.

Igualmente se puede observar que durante los afios Nifio, los valores promedio de todas
las estaciones, muestran una disminucion en la precipitacion, del orden del 3.8% a nivel
anual presentandose un valor minimo del -29.84% en el mes de Enero.

En la Tabla 62, se presentan los afios Nifio y Nifia, definidos por el IDEAM y en las Tabla
63 y Tabla 64, los porcentajes de variacion de cada una de las estaciones respecto a su
valor promedio y el valor promedio de todas.

Tabla 62. Aios Nifio y Nifa
Anfios de ocurrencia para Colombia evento La Nifa

UBICACION DURACION DEL EVENTO LA NINA

HISTORICA Ao 1 Afio 2 INTENSIDAD
DEL EVENTO EFMAMUJJAS ONDIEFMAMUJJASONTD
[1950 () | ] | i

967 - 1968
970 - 1971
973 - 1974
975 - 1976
988 - 1989
1999 - 2000
2008
2010 - 2011

= [=] =

G
g
IiIIIIIIiii

("} nicio en Septiembre de 1949
Fuente: Montealegre, J. (2014). Actualizacién del componente meteoroldgico del modelo institucional del IDEAM sobre el
efecto climatico de los fenémenos El Nifio y La Nifia en Colombia, como insumo para el Atlas Climatolégico. Bogota:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM.
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Fuente: Montealegre, J. (2014). Actualizacién del componente meteorolégico del modelo institucional
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del IDEAM sobre el

efecto climatico de los fenémenos El Nifio y La Nifia en Colombia, como insumo para el Atlas Climatolégico. Bogota:
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM.

Tabla 63. Promedio anos Niia vs Promedio total
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ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ANUAL
Ezi'zrg’l‘ggg'(')‘)a 13.06% | 31.24% | 61.24% | 24.22% 0.84% -6.64% 2.73% 9.52% 6.01% 6.93% 1953% | 40.92% | 11.17%
(Eoi%%%) 897% | 17.65% | 18.16% 3.45% 6.72% -9.84% 1.16% 24.23% 6.64% 11.96% | -23.32% | 15.14% | 0.26%
BiTormento | 51300 | 32.00% | 15.65% | 1040% | -12.66% 1.82% 3.32% 2428% | -10.93% 1.52% -10.55% | 45.40% 7.89%
(12010010)
(12%‘1‘(’)‘1'00) 1871% | 40.42% | 37.70% | 29.34% | -0.86% -3.04% -2.28% 7.93% 10.93% | 20.83% 4.40% 50.45% | 12.44%
La Lorena 4.28% 2.64% 21.72% | 14.47% | -11.29% | -1.38% -1.07% 39.79% | 10.53% 2.70% 21.05% | 47.34% 7.42%
(12010060)
?fz?i%%@%? 78.84% 28.71% 17.50% 9.23% 11.01% 14.66% 1.90% 28.55% 27.92% 12.88% 11.46% | 47.62% | 19.91%
(Tz%i%rlwfg) 2254% | 66.28% | 14.65% | 10.26% | 17.60% | -9.42% | -14.40% | 20.01% 2.26% -4.67% 471% | 57.62% | 8.17%
Santa
Martha -1654% | 47.89% | -0.98% | 28.32% 1.94% 2.93% 9.43% 18.08% | 23.80% -2.63% 3.57% 56.08% | 12.19%
(12010120)
Trigana 57.48% | 70.04% | -16.02% | 14.69% | 17.19% | 12.60% | 13.74% | 14.46% | 21.20% -1.26% 0.97% 50.24% | 16.18%
(12010090)

(lg(;‘l'gggo) 30.64% | 53.37% 9.71% 23.23% 3.16% 6.75% 1.81% 6.42% -1.08% -10.64% -5.02% 30.88% 6.55%
PROMEDIO | 10.03% | 36.24% | 15.92% | 16.46% 1.36% 111% 1.61% 18.82% 9.08% 1.89% 2.31% | 44.25% | 10.46%
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 64. Promedio aios Nifno vs Promedio total
ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
B(i'zrgrl‘ggg'(';)a 20.92% | -17.72% | -30.88% | -25.09% 7.65% 7.15% 5.67% -8.69% 7.97% 11.32% | -8.96% 2.44% 5.17%
Fl Casco -19.60% | 35.14% 10.86% 2.95% -3.84% -10.47% -4.82% -0.99% -0.19% 9.33% 9.25% 1.92% 0.67%

(12010070)

ﬂ;g{g‘gl”ég’ -30.37% 2.33% 32.68% | -24.15% 2.43% -4.98% -0.76% 2.83% 12.24% 5.17% 26.11% 2.46% 2.47%
(12%‘1’3‘1'00) -40.25% 4.99% 5.18% -2.62% -2.59% -1.43% 1.73% 10.64% 1.34% 6.10% | 24.58% | -17.55% | -0.27%
La Lorena -33.88% | 21.06% | -11.52% 3.62% -8.60% -10.87% -8.06% 17.07% | -12.88% -9.36% 13.43% 5.16% 5.75%
(12010060)

'(‘fzg‘if)‘é%a)‘ 22.36% | 29.58% -8.79% 3.69% 587% | -14.14% | -5.87% 1.97% 9.30% | -12.37% | 0.49% 2.91% -4.81%
Prado Mar -17.65% 1.71% -6.24% -3.26% -7.33% 3.09% -7.33% 4.22% 1.46% 1.95% 3.45% 7.27% 1.27%
(12010110)

S(i’;‘gl“gfgga 23.71% | 10.06% -5.59% -4.53% -1.98% -15.63% -1.98% -1.69% -16.34% -8.76% 14.85% | -10.02% -4.38%
Trigana -42.91% | -40.09% | -13.02% | -7.06% | -19.33% | -17.93% | -19.33% | -9.73% | -12.07% | -8.68% | 1153% | 10.37% | -10.22%
(12010090)

(1;’;1‘;%20) -39.74% 2.39% 1.83% 10.78% | -1157% | -13.03% | -1157% | -0.23% -0.81% 5.98% 11.05% | -5.42% -3.07%
PROMEDIO | -29.84% 5.45% 11.36% | -8.44% “4.52% 7.25% “4.52% -1.85% -3.90% 4.93% | 1050% | -1.53% 3.76%
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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1.1.3.17 Analisis climatolégico (efectos y relaciones atmosféricas)

La region de Urabd localizada entre el mar Caribe y el océano Pacifico, se ve influenciada
por estos a lo largo del afio en forma alternada, generando un periodo himedo, que se
extiende entre los meses de abril y diciembre y un periodo seco, entre 0os meses de
diciembre y mediados de abril.

Igualmente, la region se ve afectada, como todo el pais por el desplazamiento de la franja
de baja presion denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que durante el
primer semestre se desplaza de sur a norte y durante el segundo de norte a sur.

Durante la época seca se presentan los vientos Alisios provenientes del mar Caribe,
mientras que durante la época hiumeda o época de lluvias la zona se ve afectada por los
vientos provenientes del Pacifico que penetran por el sur y suroeste dejando su humedad
en forma de altos niveles de precipitacion en las cercanias de Mutata. A medida que
avanzan las masas de aire hacia el norte, su contenido de humedad disminuye en forma
regular hasta la poblacion de Turbo, localizada al norte del area del proyecto.

La precipitacién varia desde los 2.200 mm aproximadamente, en la parte norte de la cuenca,
a los cerca de 5.100 mm en la zona sur de la cuenca.

El comportamiento, en cuanto a patron y valor de la precipitaciéon, en la zona montafiosa de
las cuencas sigue el mismo comportamiento del area baja de la cuenca, esto es que los
valores mas altos se observan al sur en la cuenca alta del Rio Villarteaga y disminuyen
hacia el norte.

La evapotranspiracion potencial, varia de los 1500 mm aproximadamente en la zona sur de
la cuenca, a los 1800 mm aproximadamente al norte de la misma.

Las altas precipitaciones en la cuenca y las bajas pendientes que se tienen en la zona baja,
conllevan a la presencia de inundaciones en la parte baja de las cuencas en su
desembocadura en el Rio Ledn y a lo largo del Rio Lebn hasta su desembocadura en el
golfo de Uraba.

1.1.4 Necesidades de informacién
Precipitacion:

La distribucion espacial de las estaciones de precipitacion, se reduce a la cuenca media -
baja y baja, no se encuentran estaciones de medicion por encima de la cota 250 msnm. Se
encontraron cerca de 20 estaciones, localizadas en la cuencay sus alrededores. La longitud
de las series se considera adecuada para casi todas las estaciones seleccionadas, con mas
de 30 afios en la mayoria de las estaciones, observandose que la que cuenta con mas
datos es la estacion de El Tormento con 44 afios y la que cuenta con menos datos es la
estacion de Hacienda Coromando, con 13 afos.

Las estaciones registran la precipitacion diaria y a partir de esta se procesa la precipitacion
mensual, la precipitacibn maxima en 24 horas y el nUmero de dias con precipitacion.
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De acuerdo con lo anterior, es necesario que se instalen al menos cinco (5) estaciones
pluviométricas en la parte alta de las cuencas, que cubran desde la cota 500 msnm, a los
cerca de 1500 msnm.

Climatologia: (Evaporacion, temperaturas, humedad relativa, brillo solar y velocidad del
viento).

La distribucion espacial de las estaciones climatolégicas, no es la mas adecuada, teniendo
en cuenta que todas se localizan entre las cotas 50 y 200 msnm. Se seleccionaron seis (6)
estaciones, de las cuales cuatro (4) son Climatologicas Ordinarias, una Sinéptica en el
aeropuerto y una Agrometeorolégica, localizadas en la cuenca.

La longitud de las series supera los 30 afios en tres (3) de las estaciones, la estacion que
cuenta con el registro mas largo, es la de UNIBAN con 38 afios y la que cuenta con menor
namero de afios es la de Bajira, con 12 afios.

Las estaciones registran los valores diarios de los diferentes pardmetros climéticos y a partir
de ellos, se generan los valores medios mensuales y totales mensuales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera necesario, para precisar con mayor exactitud
los pardmetros climéticos, que se instalen al menos tres (3) estaciones climatologicas
ordinarias, que cubran las cotas 500 msnm hasta la cota 1500 msnm, una en la zona norte,
otra en la zona central y otra en la zona sur.
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