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1. CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO FÍSICO 
 
1.1 CLIMA 
 
1.1.1 Recopilación de información 
 
Para el desarrollo del estudio, se recopiló toda la información hidrométrica y climática 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 Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales ï IDEAM y en segundo lugar la Corporación para el Desarrollo 
Sostenible del Urabá ï CORPOURABA. 
 
En el campo de la hidrometría, se solicitó la información diaria de los caudales medios 
diarios, los caudales medios mensuales, los caudales máximos instantáneos y los caudales 
mínimos, de todas las estaciones hidrométricas, localizadas en la cuenca. 
 
En el campo de la meteorología y climatología, en primera instancia, se recopiló la 
precipitación diaria y mensual y la precipitación máxima en 24 horas. Igualmente se solicitó 
la evaporación diaria y mensual y las temperaturas media, máxima y mínima 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 código, 
localización, tipo de estación, municipio al que pertenece, operador, coordenadas, 
elevación y período de registro, teniendo en cuenta que todas pertenecen al departamento 
de Antioquia. La información recopilada, se encuentra disponible en el IDEAM. La 
información de apoyo y soportes se encuentran en el Anexo 1. Clima. 
 

Tabla 1. Estaciones pluviométricas seleccionadas  

CÓDIGO CAT 
NOMBRE 

ESTACIÓN 
CORRIENTE MUNICIPIO 

COORDENADAS ELEVACIÓN 
(msnm) 

ENTIDAD/ 
OPERADORA 

FECHA DE 
INSTALACIÓN X Y 

12010050 PM La Toscana Vijagual Apartadó 712844 1353030 18 IDEAM 15/07/1977 

12010060 PM La Lorena Zungo Apartadó 712901 1353030 15 IDEAM 15/07/1976 

12010070 PM El Casco Churidó Apartadó 718421 1362255 10 IDEAM 15/07/1977 

12010100 PM Eupol Riogrande Apartadó 720317 1362221 4 IDEAM 15/07/1977 

12010120 PM Santa Martha Riogrande Apartadó 716627 1371435 5 IDEAM 15/07/1977 

12010160 PG San Jose Apartadó Apartadó Apartadó 722101 1362199 100 IDEAM 15/08/1984 

12010180 PG Choromando Hda Grande Apartadó 723996 1371413 150 IDEAM 15/08/1984 

12010030 PM Barranquillita León Chigorodó 703028 1330911 20 IDEAM 15/12/1974 

12010080 PM Santa Isabel Pechinde Chigorodó 714662 1349328 30 IDEAM 15/07/1977 

12010090 PM Triganá Chiridó Chigorodó 710993 1351196 18 IDEAM 15/06/1977 

12010010 PM El Tormento León Turbo 703107 1362314 20 IDEAM 15/01/1972 

12010110 PM Prado Mar Caño viejo Turbo 716661 1375148 10 IDEAM 15/07/1977 

12010170 PG Nuevo Oriente León Turbo 708961 1319840 130 IDEAM 15/03/1991 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Nota: Existe otra estación con el nombre de ñPista Indira Automò y código 12015100 cercana 
a la estación Prado Mar, sin embargo no fue posible acceder a esta información 
 
 

Tabla 2. Estaciones climatológicas seleccionadas  

CÓDIGO CAT 
NOMBRE  

ESTACIÓN 
CORRIENTE MUNICIPIO 

COORDENADAS ELEVACIÓN 
(msnm) 

ENTIDAD 
/OPERADORA 

FECHA DE 
INSTALACIÓN X Y 
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12015020 AM Unibán Zungo Apartadó 714719 1358554 23 IDEAM 15/08/1977 

12015070 SP Apto Los Cedros Vijagual Apartadó 711016 1354886 20 IDEAM 15/05/1983 

12015060 CO Tulenapa Chigorodó Chigorodó 714674 1351173 30 IDEAM 15/08/1982 

12015090 CO La Palmera  León Chigorodó 721862 1321609 58 IDEAM 15/03/1991 

11145010 CO Bajirá Sucio Mutatá 714421 1308737 150 IDEAM 15/11/1985 

12015010 CO Villarteaga Villarteaga Mutatá 734661 1304934 132 IDEAM 15/03/1972 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 3. Estaciones hidrométricas seleccionadas  

CÓDIGO CAT 
NOMBRE  

ESTACIÓN 
CORRIENTE MUNICIPIO 

COORDENADAS ELEVACIÓN 
(msnm) 

ENTIDAD/ 
OPERADORA 

FECHA DE 
INSTALACIÓN X Y 

12017050 LG Puente Carretera Zungo Apartadó 716547 1356697 23 IDEAM 15/03/1977 

12017060 LG Apartadó Apartadó Apartadó 720272 1364055 25 IDEAM 15/03/1977 

12017010 LG Chigorodó Chigorodó Chigorodó 712777 1341959 50 IDEAM 15/10/1976 

12017020 LG Barranquillita León Chigorodó 710869 1330900 20 IDEAM 15/03/1977 

12017070 LG La Cerrazón  Chigorodó Chigorodó 723853 1347428 70 IDEAM 15/09/1986 

12017080 LM Carepa Carepa Chigorodó 712833 1351185 40 IDEAM 15/03/1977 

12017100 LM Villarteaga León Mutatá 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 Localización estaciones 

 
Tomando como herramienta el Sistema de Información Geográfico ï 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 pluviográficas, siendo las segundas denominadas así, por tener un 
registro continuo de la medición 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 localización de las estaciones. 
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Figura 1. Localización estaciones pluviométricas  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.2.2 Estaciones climatológicas  
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Se localizaron seis (6) estaciones climatológicas, 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 Climatológicas Ordinarias 
(CO) y Climatológicas Principales (CP), de acuerdo con los parámetros que registran. En 
principio las primeras no registran la velocidad y dirección del viento. En general se puede 
decir que registran los parámetros de precipitación, temperaturas, evaporación, humedad 
relativa, brillo solar y como se mencionó anteriormente la velocidad y dirección del viento. 
 
En la Figura 2, se presenta el mapa de la cuenca y la localización de las estaciones 
seleccionadas. 
 

Figura 2. Localización estaciones climatológicas  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

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 limnigráficas, siendo las segundas denominadas así, por tener un registro continuo de la 
medición de los niveles del cauce, mientras que las primeras solo registran dos (2) datos 
diarios. Sin embargo, para la obtención de los valores máximos se cuenta con un 
maxímetro, que registra el valor del nivel máximo presentado en el mes, lo cual permite 
determinar los valores máximos instantáneos. 
 
En la Figura 3, se presenta el mapa de la cuenca y la localización de las estaciones. 
 

Figura 3. Localización estaciones hidrométricas  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

1.1.3 Estudios climatológicos 
 
Los estudios climatológicos, contemplan los análisis de las variables climáticas más 
importantes, como son, la precipitación total diaria y mensual, la precipitación máxima en 
24 horas, la evaporación diaria y mensual, las temperaturas medias, máximas y mínimas, 
la humedad relativa, el brillo solar y la velocidad y dirección del viento. Se debe tener en 
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cuenta que no todas las estaciones registran los mismos parámetros, por lo cual en algunos 
casos no se cuenta con la información de todos los parámetros. 
 
Dentro del estudio, se contempla el análisis de la distribución temporal y espacial de los 
diferentes parámetros climáticos, en el primer caso tomando los valores medios mensuales 
multianuales y en el segundo, a partir de las isolíneas de precipitación o isoyetas y de los 
otros, a partir de las relaciones del parámetro con la altura, excepto para la velocidad del 
viento. 
 
1.1.3.1 Precipitación  
 
Dentro de los estudios del clima, este parámetro se puede considerar como el más 
importante, siendo el que genera el agua en la cuenca, tanto en forma superficial, como por 
medio de la infiltración y la percolación, el agua subterránea. 
 

1.1.1.1.1. Homogenización de la información 

 
Por medio de la homogenización de la información, se permite establecer un período 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 períodos diferentes, que puedan sesgar los valores promedios 
analizados. 
 
En la Tabla 4, se muestran las veinte (20) estaciones de precipitación inicialmente 
seleccionadas y los períodos de registro de cada una de ellas, donde se puede observar 
que las estaciones Villarteaga y El Tormento, cuentan con información desde el año 1972, 
hasta el 2015, es decir un total de 44 años, con algunos años faltantes. 
 
Igualmente se puede observar que algunas estaciones tienen períodos de registro muy 
cortos, por lo cual no se deben tener en cuenta, dado que sería necesario generar los datos 
de los años faltantes, posiblemente con un sesgo grande en la información. Dentro de este 
último grupo, se encuentran las estaciones de Bajirá, Choromando, La Despensa, La 
Palmera, Nuevo Oriente, etc., con registros menores a los 15 años o con muchos años 
faltantes. 

 
Tabla 4. Estaciones pluviométricas inicialmente seleccionadas y período de registro  

ESTACIÓN 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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

APTO LOS 
CEDROS 

(12015070) 
                      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 

BAJIRÁ 
(11145010) 

                          X X X X X   X X X X X X                                         

BARRANQUILLITA 
(12010030) 

    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 X X X X   

CHOROMANDO 
HDA (12010180) 

                        X X X X X X X X X X X X X                                         

EL CASCO 
(12010070) 

    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 X X X X X 

EL TORMENTO 
(12010010) 

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 X X X X X X   

EUPOL 
(12010100) 

          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 X X 

LA DESPENSA 
(13025030) 

                                    X X X X X X                                           

LA LORENA 
(12010060) 

          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 X X 
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ESTACIÓN 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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

LA FLECHA 
(13010040) 

                                      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 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 

NUEVO ORIENTE 
(12010170) 

                                      X X X X X X               X X X X X X X X X X X X X 

PRADO MAR 
(12010110) 

          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 X X 

SAN JOSE 
APARTADÓ 
(12010160) 

                        X X X X X X X X X X X X X X                                       

STA MARTHA 
(12010120) 

          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 X X 

TRIGANA 
(12010090) 

          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 X   

TULENAPA 
(12015060) 

                    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     

TURBO 
(12025040) 

                        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           

UNIBÁN 
(12015020) 

          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 X X 

VILLARTEAGA 
(12015010) 

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 período seleccionado desde el año 1977, hasta el 
año 2015, que comprende un total de diez (10) estaciones, presentando datos faltantes a 
nivel anual, solo la estación de La Toscana, con un total faltante de un (1) año. De acuerdo 
con lo anterior se determinó un período homogéneo de 37 años. 
 

Tabla 5. Estac iones pluviométricas finalmente seleccionadas y período de registro  

ESTACIÓN 
7
2 

7
3 

7
4 

7
5 

7
6 

7
7 

7
8 

7
9 

8
0 

8
1 

8
2 

8
3 

8
4 

8
5 

8
6 

8
7 

8
8 

8
9 

9
0 

9
1 

9
2 

9
3 

9
4 

9
5 

9
6 

9
7 

9
8 

9
9 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

BARRANQUILLITA 
(1201003) 

    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 X X X X   

EL CASCO (12010070)     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 X X X X X 

EL TORMENTO 
(12010010) 

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 X X X X X X   

EUPOL (12010100)           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 X X 

LA LORENA (12010060)           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 X X 

LA TOSCANA (12010050)           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 X 

PRADO MAR (12010110)           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 X X 

TRIGANA (12010090)           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 X   

UNIBÁN (12015020)           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 X X 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
 
 
 

1.1.1.1.2. Complementación de información mensual 

 
Adicionalmente a la información anual faltante en algunos años, se pudo observar que 
igualmente faltaban datos en algunos meses, los cuales fueron igualmente 
complementados, de acuerdo con el siguiente criterio: 
 
Si el período faltante era de menos de 15 días, se aceptaba como dato el registrado para 
el mes, pero si era igual o mayor a 15 días, se reemplazaba por el valor medio mensual 
multianual de la serie de datos. Vale la pena mencionar que en ningún caso se superó el 
5% del total de los meses, en ninguna estación. 
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1.1.1.1.3. Complementación de la información anual 

 
Para determinar los valores anuales faltantes en la estación de La Toscana, se 
establecieron correlaciones entre esta y La Lorena y Trigana, localizadas en sus cercanías, 
con el fin de estimar los valores anuales faltantes. 
 
En las Gráfica 1. y Gráfica 2, se presentan las correlaciones, las ecuaciones que las definen 
y el respectivo coeficiente de correlación. Donde se puede observar que la Estación La 
Toscana, se correlacionó con La Lorena y con Trigana. 
 
En las gráficas se pueden observar que los coeficientes de correlación obtenidos presentan 
valores relativamente bajo, pero con el fin de no perder la información registrada en la 
estación, se decidió seleccionar la mejor correlación entre las seleccionadas y 
complementar el valor anual faltante. 
 

Gráfica 1. Correlaciones valores anuales de precipitación La Toscana vs La Lorena  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 2. Correlaciones valor es anuales de precipitación La Toscana vs Trigana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.4. Verificación de la información 

 
Con el fin de verificar la información recopilada, se desarrollaron varios análisis para 
establecer la consistencia y la homogeneidad de las series. Para la primera, se hicieron los 
análisis de las curvas de doble masa, que sirven para verificar la consistencia y calidad de 
la información, por medio de la comparación de los datos de una estación contra una 
muestra de varias estaciones localizadas en la zona de análisis, la media móvil y 
comparación de medias. Para la segunda, se desarrollaron análisis de estacionariedad, 
para verificar que los datos están libres de tendencias durante el período estudiado, para lo 
cual se utilizaron la comparación de medias y las pruebas de Mann ï Kendall, la correlación 
de rango de Spearman, la regresión lineal y la autocorrelación. 

 
a. Curvas de doble masa 

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

 
Para la definición de la gráfica, se toman los valores anuales acumulados de la estación a 
verificar, contra los valores anuales promedio del grupo de estaciones. El resultado debe 
ser una línea recta, desde el principio de la serie, es decir el año 1977, hasta el final de la 
misma, esto es el año 2015. Si se encuentran quiebres significativos, quiere decir que la 
estación bajo prueba debe descartarse y no tenerse en cuenta para los análisis posteriores. 
 
El quiebre en la línea, muestra posibles cambios en la forma de la toma del dato, 
desperfectos en el instrumento de medición, variaciones en el entorno, cambios en la 
localización del instrumento, etc. 
 
Para el análisis de las estaciones de la cuenca, se seleccionaron diez (10) estaciones. En 
la Tabla 6, se presentan las estaciones seleccionadas y en las Gráfica 3 a Gráfica 12, se 
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presentan las curvas desarrolladas, donde se puede observar que la estación La Lorena, 
no presenta una buena consistencia, por lo cual debe de ser eliminada para los análisis 
posteriores. Se considera que las demás estaciones cuentan con información confiable. 

 
Tabla 6. Estaciones pluviométricas seleccionadas  

ESTACIÓN CÓDIGO 

Barranquillita 12010030 

El Casco 12010070 

El Tormento 12010010 

Eupol 12010100 

La Lorena 12010060 

La Toscana 12010050 

Prado Mar 12010110 

Santa Martha 12010120 

Trigana 12010090 

Unibán 12015020 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
 

Gráfica 3. Curvas de doble masa Estación Barranquillita  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 4. Curvas de doble masa Estación El Casco  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 5. Curvas de doble masa Estación El Tormento  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 6. Curvas de doble masa Estación Eupol  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 7. Curvas de doble masa  Estación La Lorena  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 8. Curvas de doble masa Estación La Toscana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 9. Curvas de doble masa  Estación Pradomar  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 10. Curvas de doble masa  Estación Santa Martha  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 11. Curvas de doble masa  Estación Trigana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 12. Curvas de doble masa  Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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En las Gráfica 13 a Gráfica 22, se presentan los análisis desarrollados tomando una media 
móvil de 5 años para la serie total, incluyendo la línea de tendencia. 
 

Gráfica 13. Tendencias en la  precipitación Estación Barranquillita  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 14. Tendencias en la precipitación Estación El Casco  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 15. Tendencias en la precipitación Estación El Tormento  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 16. Tendencias en la precipitación Estación Eupol  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 17. Tendencias en la precipitación Estación La Lorena  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 18. Tendencias en la precipitación Estación La Toscana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 19. Tendencias en la precipitación Estación Prado Mar  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 20. Tendencias en la precipitación Estación Santa Martha  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 21. Tendencias en la precipitación Estación Trigana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 22. Tendencias en la precipitación Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
En las gráficas, 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 más altos o más bajos hacia 
el futuro, ya que pueden ser fenómenos cíclicos. 
 
 
 
c. Análisis de medias 
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Con el fin de determinar la confiabilidad de las series de precipitaciones, para el período 
seleccionado de 39 años, a partir del año 1977 hasta el 2014, o si se han presentado 
cambios significativos en el período, por aumento o disminución de las mismas, se realizó 
un análisis de medias, para determinar si la diferencia entre ellas es real o si es debida al 
azar. Para esto se aplica la prueba ñStudentôs t, de acuerdo con la siguiente metodolog²a: 
 
Se toman las series de 39 años y se dividen en series de 20 y de 19 años, se obtienen las 
medias x1 y x2 y las varianzas s1

2 y s2
2 y se calcula la varianza combinada sc

2 por medio de 
la siguiente ecuación: 
 

sc
2 = (s1

2 (n1 -1)+s2
2 (n2-1)) / (n1+n2-2) 

 
Donde n1 y n2, son el número de años de cada serie. 
 
Luego se calcula la desviación estándar de la diferencia de las media (sd) 
 

sd =sc((n1+n2) / (n1*n2))0.5 
 
Finalmente, la diferencia de las medias en valor absoluto, se mide con el par§metro ñtò de 
acuerdo con la siguiente formulación: 
 

t=(x1 - x2)/sd 

 
El valor de t se compara con el valor del t crítico (tcr) 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 tcr. 
 

Tabla 7. Comparación de medias  
ESTACIÓN n1 S1 S1

2 X1 n2 S2 S2
2 X2 Sc

2 Sd t tcr 

Barranquillita 
(12010030) 

20 486.8 225098.5 3618.7 19 749.0 531511.8 3679.2 374164.5 196.0 0.309 2.086 

El Casco 
(12010070) 

20 510.8 247903.4 2570.2 19 367.9 128202.9 2589.2 189670.7 139.5 0.137 2.086 

El Tormento 
(12010010) 

20 788.4 590441.6 4180.9 19 743.8 524135.9 4147.3 558184.8 239.3 0.140 2.086 

Eupol 
(12010100) 

20 403.0 154267.4 2669.8 19 453.0 194398.5 2721.8 173790.6 133.6 0.389 2.086 

La Lorena 
(12010060) 

20 694.7 458518.1 2361.0 19 408.0 157684.2 2827.7 312166.4 179.0 2.607 2.086 

La Toscana 
(12010050) 

20 607.6 350674.8 2767.8 19 468.8 208177.5 3015.4 281351.8 169.9 1.457 2.086 

Prado Mar 
(12010110) 

20 377.9 135692.0 2352.3 19 369.7 129510.5 2173.4 132684.7 116.7 1.533 2.086 

Santa Martha 
(12010120) 

20 491.3 229332.8 2677.8 19 364.3 125701.5 2702.4 178917.6 135.5 0.181 2.086 

Trigana 
(12010090) 

20 698.1 462971.1 3034.3 19 612.9 355865.6 3025.6 410865.7 205.3 0.042 2.086 

Unibán 
(12015020) 

20 392.4 146258.2 2663.2 19 346.7 113887.6 2786.8 130510.3 115.7 1.068 2.086 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Se puede observar que para una probabilidad de significancia del 5%, para la prueba de 2 
colas, la estación de La Lorena es la única que no cumple, tal como ya se había evidenciado 
con las curvas de doble masa. 
 
d. Análisis de estacionariedad 
 
El criterio de estacionariedad implica que los datos deben ser homogéneos y estar libres de 
tendencia durante el periodo de observación. Una serie de tiempo de datos hidrológicos se 
dice estrictamente estacionaria, solo si sus propiedades estadísticas (media, varianza y 
momentos de orden superior) no son afectadas por la elección del momento de origen de 
la serie de datos (Dahmen & Hall, 1990). 
 
De acuerdo con lo anterior, se analizaron las series de precipitación mediante las pruebas 
de Mann ï Kendall, la correlación de rango de Spearman, la regresión lineal y la 
autocorrelación. 
 
En la Tabla 8, se presentan los resultados, donde se puede observar que prácticamente la 
única estación que no cumple a un nivel de significancia del 5%, es la estación La Lorena, 
por lo cual, tal como se mencionó anteriormente, no se tendrá en cuenta para los análisis. 
La estación Unibán, no cumple con la prueba de la regresión lineal, pero si, con las demás 
pruebas, por lo cual se consideró su empleo para el estudio. 
 

Tabla 8. Resultados pruebas de homogeneidad y estacionariedad  

ESTACIÓN 
MK SP LR Autocorrelation 

Z a = 0.05 rs*sqrt(n-1) a = 0.05 S a = 0.05 S a = 0.05 

BARRANQUILLITA 
(12010030) 

1.052 1.96 1.175 1.96 1.475 2.01 1.532 1.96 

EL CASCO 
(12010070) 

0.508 1.96 0.638 1.96 0.967 2.01 -1.423 1.96 

EL TORMENTO 
(12010010) 

0.036 1.96 0.021 1.96 -0.008 2.01 1.041 1.96 

EUPOL (12010100) 0.206 1.96 0.150 1.96 -0.021 2.01 0.832 1.96 

LA LORENA 
(12010060) 

2.190 1.96 2.752 1.96 4.163 2.01 1.151 1.96 

LA TOSCANA 
(12010050) 

1.149 1.96 1.329 1.96 1.795 2.01 0.827 1.96 

PRADO MAR 
(12010110) 

0.351 1.96 0.629 1.96 -1.451 2.01 0.727 1.96 

STA MARTHA 
(12010120) 

1.367 1.96 1.546 1.96 1.973 2.01 -0.439 1.96 

TRIGANA 
(12010090) 

0.327 1.96 0.350 1.96 -0.039 2.01 0.050 1.96 

UNIBÁN (12015020) 1.331 1.96 1.904 1.96 2.328 2.01 -1.867 1.96 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.5. Distribución temporal 

 
Con el fin de determinar la distribución de la precipitación a lo largo del año, se desarrollaron 
las distribuciones temporales de todas las estaciones seleccionadas. En la Tabla 9 y en las 
Gráfica 23 a Gráfica 31, se presentan las gráficas correspondientes, donde se puede 
observar que el régimen a lo largo del año, es de tipo monomodal, que quiere decir que 
presenta un período húmedo y un período seco. 
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El período húmedo se observan en los meses de Abril a Diciembre, siendo Mayo el más 
húmedo en el primer semestre del año y Octubre en el segundo. 
 
El período seco se observa en los meses de Enero a Marzo, siendo Febrero el más seco 
del año. 
 
Los valores totales anuales promedio varían de 2.265,15 mm en la estación Pradomar, a 
4.164,56 mm en la estación El Tormento. El valor promedio es de 2.964,91 mm. 

 
Tabla 9. Valores mensuales y anuales de precipitación (mm) (Periodo 1972 ï 2015) 

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

Barranquillita 
(12010030) 

111.55 79.34 110.49 264.35 399.78 437.31 407.75 451.19 385.81 354.57 382.12 263.89 3648.15 

El Casco 
(12010070) 

98.93 78.20 96.34 230.95 328.18 264.28 243.96 264.29 254.09 274.77 244.06 201.39 2579.43 

El Tormento 
(12010010) 

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 

Eupol 
(12010100) 

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 

La Toscana 
(12010050) 

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 

Prado Mar 
(12010110) 

75.12 59.60 71.84 210.57 293.51 247.19 220.28 261.68 213.57 225.15 217.51 169.12 2265.15 

Santa Martha 
(12010120) 

94.05 68.55 94.30 230.96 320.65 293.47 274.75 284.23 259.89 285.51 287.40 196.05 2689.81 

Trigana 
(12010090) 

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 

Unibán 
(12015020) 

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 

 
Gráfica 23. Distribución temporal de la precipitación Estación Barranquillita  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 24. Distribución temporal de la precipitación Estación El Casco  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 25. Distribución temporal de la precipitación Estación El Tormento  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 26. Distribución temp oral de la precipitación Estación Eupol  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 27. Distribución temporal de la precipitación Estación La Toscana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 28. Distribuci ón temporal de la precipitación Estación Prado Mar  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 29. Distribución temporal de la precipitación Estación Santa Martha  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 30. Distribución temporal de la precipitación Estación Trigana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 31. Distribución temporal de la precipitación Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.6. Distribución espacial 

 
La región de Urabá se encuentra influenciada a lo largo del año en forma alterna por el Mar 
Caribe y el Océano Pacífico. La circulación general está caracterizada por la franja de baja 
presión denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y las corrientes de los 
vientos Alisios provenientes de los anticiclones situados en el área tropical del Océano 
Atlántico. Durante la época de lluvias la zona se ve afectada por los vientos provenientes 
del Pacífico que penetran por el sur y suroeste dejando su humedad en forma de altos 
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aire hacia el norte, su contenido de humedad disminuye en forma regular hasta la población 
de Turbo, localizada al norte del área 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 región de Urabá desde el norte y noroeste. 
 
El período húmedo se observa entre los meses de Abril y Diciembre, y el período seco se 
presenta en los tres primeros meses del año. 
 
Para el análisis de la distribución espacial de la precipitación, se trazaron las isoyetas 
anuales a partir de las estaciones seleccionadas para el estudio. 
 
En la Tabla 10 se puede observar que los valores varían desde los 2.265 mm 
aproximadamente, en la estación Pradomar, localizada al norte del área de la cuenca, a los 
4.164 mm aproximadamente, en la estación El Tormento, localizada al occidente y los 5.100 
mm registrados en la estación Villarteaga localizada al sur del área de la cuenca. 
 
En general, las precipitaciones más altas se presentan al sur del área, 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 fluctúan entre los 2.300 y los 2.500 mm en las 
cuencas de los ríos Currulao y Guadualito, localizados al norte de la cuenca del Río León. 
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 patrón y valor de la precipitación, en la 
zona montañosa de las cuencas se observa que sigue el mismo comportamiento del área 
baja de la cuenca, esto es que los valores más altos se observan al sur en la cuenca alta 
del Río 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 más altas se presentan al sur y 
disminuyen hacia el norte y los valores al sur fluctúan entre los 4.000 y los 5.000 mm y 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 precipitación para cada una de las estaciones 
seleccionadas y, en las Figura 4 y Figura 5. 
 

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

CÓDIGO 
NOMBRE 

ESTACIÓN 
PRECIPITACIÓN 

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 UNIBÁN 2723.4 

12015010 VILLARTEAGA 5.097.2 
Fuente: IDEAM, 2017 
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Figura 4. Precipitacion mensual (mm)  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 5. Precipitacion anual (mm)  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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1.1.1.1.7. Precipitación máxima en 24 horas 

 
Con el fin de establecer las características de las lluvias máximas en la cuenca, a partir de 
las series mensuales de la precipitación máxima 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 ï Pearson, Log ï Normal y Valores Extremos, se 
determinaron las frecuencias de ocurrencia, para períodos de retorno de 2 a 500 años. 
Luego por medio de la distribución Chi2, se seleccionó la que presentara el mejor ajuste, 
que corresponde al menor valor de Chi2. El período de retorno muestra la probabilidad de 
que un determinado evento, con una determinada magnitud se presente en un determinado 
número de años. 
 
En la Tabla 11, se presentan las series de valores máximos anuales y en las Tabla 12 a 
Tabla 20, los resultados de los análisis de frecuencias para cada una de las estaciones 
seleccionadas y para todas las distribuciones empleadas, para los períodos de retorno 
establecidos y en la Tabla 21, el resumen con los resultados. En las Gráfica 32 a Gráfica 
40, se presentan los análisis gráficos de las mismas y en las Gráfica 41 a Gráfica 49, se 
presentan los gráficos de los resultados de los análisis para todas las distribuciones. 
 
Tabla 11. Series de valores máximos anuales de precipitación en 24 horas (mm) (Periodo 1977 ï 2015) 

AÑO 
BARRANQUILLITA 

(12010030) 

EL 
CASCO 

(12010070) 

EL 
TORMENTO 
(12010010) 

EUPOL 
(12010100) 

LA 
TOSCANA 
(12010050) 

PRADO 
MAR 

(12010110) 

SANTA 
MARTHA 

(12010120) 

TRIGANA 
(12010090) 

UNIBÁN 
(12015020) 

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 
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AÑO 
BARRANQUILLITA 

(12010030) 

EL 
CASCO 

(12010070) 

EL 
TORMENTO 
(12010010) 

EUPOL 
(12010100) 

LA 
TOSCANA 
(12010050) 

PRADO 
MAR 

(12010110) 

SANTA 
MARTHA 

(12010120) 

TRIGANA 
(12010090) 

UNIBÁN 
(12015020) 

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 análisis de frecuencias Estación Barranquillita  

TR años 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 análisis de frecuencias Estación El Casco  

TR años 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 análisis de frecuencias Estación El Tormento  

TR años 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 análisis de frecuencias Estación Eupol  

TR años 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 años 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 análisis de frecuencias Estación La Toscana  

TR años 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 análisis de frecuencias Estación Pradomar  

TR años 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 análisis de frecuencias Estación Santa Martha  

TR años 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 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Tabla 19. Resultados análisis de frecuencias Estación Trigana  

TR años 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 análisis de frecuencias Estación Unibán  

TR años 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 

Gráfica 32. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación Barranquillita  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 33. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación El Casco  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 34. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación El Tormento  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 35. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación Eupol  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 36. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación La Toscana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 37. Análisis precipi tación máxima en 24 horas Estación Pradomar  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

Gráfica 38. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación Santa Martha  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 39. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación Trigana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

Gráfica 40. Análisis precipitación máxima en 24 horas Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Tabla 21. Resumen análisis de frecuencias  

TR años 
Barranquillita 

(12010030) 
Gumbel 

El Casco 
(12010070) 

Log - Pearson 

El Tormento 
(12010010) 

Log - Pearson 

Eupol 
(12010100) 

Gumbel 

La Toscana 
(12010050) 

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 

Chi 2 6.13 13.63 14.18 61.14 12.47 

TR años 
Prado Mar 
(12010110) 

Log - Pearson 

Santa Martha 
(12010120) 

Pearson 

Triganá 
(12010090) 

Gumbel 

Unibán 
(12015020) 

Gumbel 

Villarteaga 
(12015010) 

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 más alto para un período de retorno de 5 años, se presenta en la Estación El 
Tormento, con un registro de 167.6 mm y el más bajo en la Estación Santa Martha, con un 
registro de 125.34 mm. Para un período de retorno de 100 años, el valor más alto se 
observa en la Estación Villarteaga, con un registro de 260.0 mm y la mínima en la Estación 
Santa Martha, con un valor de 155.64 mm. 
 

Gráfica 41. Resultados análisis de frecuencias Estación Barranquillita  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 42. Resultados análisis de frecuencias  Estación El Casco  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

Gráfica 43. Resultados análisis de frecuencias Estación El Tormento  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 44. Resultados análisis de frecuencias Estación Eupol  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 45. Resultados análisis de frecuencias Estación La Toscana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 46. Resultados análisis de frecuencias Estación Prado  Mar 

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 47. Resultados análisis de frecuencias Estación Santa Martha  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 48. Resultados análisis de frecuencias Estación Unib án 

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 49. Resultados análisis de frecuencias Estación Villarteaga  

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

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

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

 
1.1.1.1.8. Curvas de Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) 

 
Son curvas que en una sola gráfica relacionan la intensidad de la precipitación, con la 
duración de la misma y la frecuencia de ocurrencia de esta, para diferentes períodos de 
retorno o probabilidades. 
 
A partir de estas curvas se pueden determinar los valores de los caudales máximos en 
cuencas pequeñas, dependiendo de la metodología a emplear. Igualmente se emplean para 
determinar los caudales de diseño en sistemas de alcantarillado. 
 
Con el fin de determinar las intensidades de precipitación en la región y teniendo en cuenta 
que no existen curvas desarrolladas por el IDEAM, se seleccionó la información registrada 
(precipitación máxima en 24 horas, media anual, número promedio anual de días con lluvia 
y elevación) en las estaciones climatológicas Pradomar, localizada al norte en el área del 
proyecto, El Tormento, en la zona nororiental, Barranquillita, al oriente, Villarteaga, 
localizada al sur, Tulenapa y Unibán en la zona central y La Palmera, localizada en la zona 
centro sur, cubriendo todo el área del proyecto, y se desarrollaron las curvas IDF sintéticas, 
basadas en el estudio ñCurvas Sint®ticas Regionalizadas de Intensidad ï Duración ï 
Frecuencia para Colombiaò (Vargas, M. & Diaz-Granados, M., 1997). 
 
La ecuación de regresión múltiple, corresponde a la desarrollada para todas las regiones 
del país y utilizando todos los parámetros, es la siguiente: 
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I = a * Tb/tc * Md * Ne * PTf * ELEVg 

 
Donde: 
 
I = Intensidad de la precipitación (mm/hora). 
T = Período de Retorno (años). 
t = Duración de la precipitación (min). 
M        = Valor máximo anual promedio de la precipitación máxima en 24 horas (mm). 
N = Valor promedio anual del número de días con precipitación. 
PT = Precipitación promedio total anual (mm). 
ELEV = Elevación de la estación (msnm). 
 
En las Gráfica 51 a Gráfica 57, se presentan las intensidades para diferentes duraciones y 
períodos de retorno de 5 a 100 años. En la Tabla 22, los valores climáticos y las constantes 
de la ecuación y en las Tabla 23 a Tabla 29, los valores correspondientes a las intensidades, 
para diferentes períodos de retorno, de todas las estaciones analizadas. 
 

Gráfica 51. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación Prado Mar  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

In
te

n
s
id

a
d

 (
m

m
/h

o
ra

)

Duración (minutos)

Estación Pradomar

Tr = 2.33 años

Tr = 5 años

Tr = 10 años

Tr = 20 años

Tr = 25 años

Tr = 50 años

Tr = 100 años



 
 

54 

Gráfica 52. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación El Tormento  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 53. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación Barranquillita  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

In
te

n
s
id

a
d

 (
m

m
/h

o
ra

)

Duración (minutos)

Estación El Tormento

Tr = 2.33 años

Tr = 5 años

Tr = 10 años

Tr = 20 años

Tr = 25 años

Tr = 50 años

Tr = 100 años

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

In
te

n
s
id

a
d

 (
m

m
/h

o
ra

)

Duración (minutos)

Estación Barranquillita

Tr = 2.33 años

Tr = 5 años

Tr = 10 años

Tr = 20 años

Tr = 25 años

Tr = 50 años

Tr = 100 años



 
 

55 

Gráfica 54. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 55. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 56. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 57. Curvas Intensidad ï Duración ï Frecuencia (IDF) Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 22. Constantes de la ecuación  

PARÁMETROS a b c d E f g M N PT ELEV 

Prado Mar 
(12010110) 
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El Tormento 
(12010010) 

3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.3 -0.03 141.9 190 4164.6 20 

Barranquillita 
(12010030) 

3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.3 -0.03 137.3 200 3648.1 20 

Villarteaga 
(12015010) 

3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.3 -0.03 203.0 255 5191.6 132 

Tulenapa 
(12015090) 

3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.3 -0.03 131.0 206 2869.7 30 

Unibán 
(12015020) 

3.69 0.19 0.62 0.32 -0.23 0.3 -0.03 130.2 201 2723.4 23 

La Palmera 
(12015090) 

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 E stación Prado  Mar 

t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(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 

25 100.5 116.2 132.5 151.2 157.7 179.9 205.3 

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 45.4 52.5 59.9 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 29.5 34.2 39.0 44.5 46.4 52.9 60.4 

210 26.9 31.0 35.4 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 34.6 36.1 41.2 46.9 

300 21.5 24.9 28.4 32.4 33.8 38.5 44.0 

330 20.3 23.5 26.8 30.5 31.9 36.3 41.5 

360 19.2 22.2 25.4 28.9 30.2 34.4 39.3 

390 18.3 21.2 24.1 27.5 28.7 32.8 37.4 

420 17.5 20.2 23.0 26.3 27.4 31.3 35.7 

450 16.7 19.4 22.1 25.2 26.3 30.0 34.2 

480 16.1 18.6 21.2 24.2 25.2 28.8 32.9 

510 15.5 17.9 20.4 23.3 24.3 27.7 31.6 

540 15.0 17.3 19.7 22.5 23.5 26.8 30.5 

570 14.5 16.7 19.1 21.8 22.7 25.9 29.5 

600 14.0 16.2 18.5 21.1 22.0 25.1 28.6 

630 13.6 15.7 17.9 20.4 21.3 24.3 27.8 

660 13.2 15.3 17.4 19.9 20.7 23.6 27.0 

690 12.8 14.9 16.9 19.3 20.2 23.0 26.2 

720 12.5 14.5 16.5 18.8 19.6 22.4 25.6 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 24. Valores curvas IDF E stación El Tormento  

t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(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 54.8 63.4 72.3 82.5 86.1 98.2 112.0 

120 45.9 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 PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(min) 2.33 5 10 20 25 50 100 

180 35.7 41.2 47.1 53.7 56.0 63.9 72.9 

210 32.4 37.5 42.8 48.8 50.9 58.1 66.2 

240 29.8 34.5 39.4 44.9 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 34.3 39.1 40.8 46.5 53.1 

330 24.5 28.3 32.3 36.9 38.5 43.9 50.0 

360 23.2 26.8 30.6 34.9 36.4 41.6 47.4 

390 22.1 25.5 29.1 33.2 34.7 39.6 45.1 

420 21.1 24.4 27.8 31.7 33.1 37.8 43.1 

450 20.2 23.4 26.7 30.4 31.7 36.2 41.3 

480 19.4 22.5 25.6 29.2 30.5 34.8 39.7 

510 18.7 21.6 24.7 28.1 29.4 33.5 38.2 

540 18.1 20.9 23.8 27.2 28.3 32.3 36.9 

570 17.5 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 15.9 18.4 21.0 24.0 25.0 28.5 32.6 

690 15.5 17.9 20.5 23.3 24.3 27.8 31.7 

720 15.1 17.5 19.9 22.7 23.7 27.0 30.9 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 25. Valores curvas IDF Estación Barranquillita  

t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(min) 2.33 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 

20 130.9 151.4 172.7 197.0 205.5 234.5 267.5 

25 114.0 131.8 150.4 171.5 179.0 204.2 232.9 

30 101.8 117.7 134.3 153.2 159.8 182.3 208.0 

60 66.3 76.6 87.4 99.7 104.0 118.6 135.3 

90 51.5 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 33.5 38.8 44.2 50.4 52.6 60.0 68.5 

210 30.5 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 24.1 27.5 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 25.5 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 31.5 

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 14.2 16.4 18.7 21.4 22.3 25.4 29.0 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 



 
 

59 

Tabla 26. Valores curvas IDF Estación Villarteaga  

t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(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 

20 147.4 170.4 194.4 221.8 231.4 264.0 301.2 

25 128.4 148.4 169.3 193.2 201.5 229.9 262.2 

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 67.1 76.5 87.3 91.1 103.9 118.5 

120 48.5 56.1 64.0 73.0 76.2 86.9 99.2 

150 42.3 48.9 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 36.5 41.7 47.5 49.6 56.6 64.5 

270 29.4 33.9 38.7 44.2 46.1 52.6 60.0 

300 27.5 31.8 36.3 41.4 43.2 49.3 56.2 

330 25.9 30.0 34.2 39.0 40.7 46.4 53.0 

360 24.6 28.4 32.4 37.0 38.6 44.0 50.2 

390 23.4 27.0 30.8 35.2 36.7 41.9 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 35.4 40.4 

540 19.1 22.1 25.2 28.7 30.0 34.2 39.0 

570 18.5 21.4 24.4 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 22.9 26.1 27.3 31.1 35.5 

660 16.9 19.5 22.2 25.4 26.5 30.2 34.5 

690 16.4 19.0 21.6 24.7 25.8 29.4 33.5 

720 16.0 18.5 21.1 24.0 25.1 28.6 32.6 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 27. Valores curvas IDF E stación Tulenapa  

t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(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 

25 102.6 118.6 135.3 154.4 161.0 183.7 209.6 

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 53.6 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 34.9 39.8 45.4 47.4 54.0 61.6 

210 27.4 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 23.5 27.1 30.9 35.3 36.8 42.0 47.9 

300 22.0 25.4 29.0 33.1 34.5 39.4 44.9 

330 20.7 24.0 27.3 31.2 32.5 37.1 42.3 

360 19.6 22.7 25.9 29.5 30.8 35.2 40.1 

390 18.7 21.6 24.6 28.1 29.3 33.4 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 33.5 

510 15.8 18.3 20.9 23.8 24.8 28.3 32.3 
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t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(min) 2.33 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 19.5 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 13.5 15.6 17.8 20.3 21.2 24.1 27.5 

690 13.1 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 Estación Unibán  

t PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(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 33.4 

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 25.5 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 E stación La Palmera  

t  PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(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  PERÍODO DE RETORNO (AÑOS) 

(min) 2.33 5 10 20 25 50 100 

210 31.5 36.4 41.5 47.3 49.4 56.3 64.2 

240 29.0 33.5 38.2 43.6 45.4 51.8 59.1 

270 26.9 31.1 35.5 40.5 42.2 48.2 55.0 

300 25.2 29.1 33.3 37.9 39.6 45.1 51.5 

330 23.8 27.5 31.3 35.8 37.3 42.6 48.5 

360 22.5 26.0 29.7 33.9 35.3 40.3 46.0 

390 21.4 24.8 28.3 32.2 33.6 38.4 43.8 

420 20.5 23.7 27.0 30.8 32.1 36.6 41.8 

450 19.6 22.7 25.9 29.5 30.8 35.1 40.1 

480 18.8 21.8 24.8 28.3 29.6 33.7 38.5 

510 18.1 21.0 23.9 27.3 28.5 32.5 37.1 

540 17.5 20.2 23.1 26.3 27.5 31.4 35.8 

570 16.9 19.6 22.3 25.5 26.6 30.3 34.6 

600 16.4 19.0 21.6 24.7 25.8 29.4 33.5 

630 15.9 18.4 21.0 23.9 25.0 28.5 32.5 

660 15.5 17.9 20.4 23.3 24.3 27.7 31.6 

690 15.0 17.4 19.8 22.6 23.6 26.9 30.7 

720 14.7 16.9 19.3 22.0 23.0 26.2 29.9 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.3.2 Evaporación  
 
Es un proceso físico que consiste en el paso lento y gradual del estado líquido del agua, a 
un estado gaseoso, después de adquirir suficiente energía para vencer la tensión 
superficial. 
 
La evaporación es una de las variables de la atmósfera más importantes, ya que representa 
la pérdida de agua en una cuenca y se puede dar desde una superficie líquida, como un 
lago, un río, ciénaga, etc., o desde una superficie sólida, como es el suelo en la cuenca. El 
aparato para medir la evaporación en una superficie libre, se denomina evaporímetro y el 
más 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 cilíndrico de vidrio 
de 25 cm de largo y 1.5 cm de diámetro. El tubo está graduado y cerrado en su parte 
superior, mientras que su abertura inferior está obturada por una hoja circular de papel filtro 
normalizado de 30 mm de diámetro 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 disminución del nivel del agua en el tubo permite calcular 
la tasa de evaporación. 
 
Dentro del ciclo hidrológico, la evaporación transforma el agua en la cuenca en vapor de 
agua a la atmósfera, que al condensarse se convierte en nubes y regresa nuevamente en 
forma de lluvia, nieve, neblina, rocío, etc. 
 
Cuando se contempla la transpiración de las plantas en la cuenca, se denomina 
evapotranspiración. 
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1.1.1.1.9. Estaciones seleccionadas 

 
Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro 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 climatológicas seleccionadas, indicando su 
nombre, código y elevación en la que se encuentran. 
 
En la tabla se puede observar que las estaciones están 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 determinará el gradiente y se extrapolarán los datos. 
 

Tabla 30. Estaciones climatológicas con evaporímetro  
CORRIENTE CÓDIGO ELEVACIÓN 

APTO LOS CEDROS 12015070 19 

BAJIRÁ 11145010 150 

LA PALMERA 12015090 58 

TULENAPA 12015060 30 

UNIBÁN 12015020 23 

VILLARTEAGA 12015010 132 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.10. Complementación de la información 

 
Teniendo en cuenta que los valores de la evaporación, se registran como totales y no como 
promedios, si se tienen vacíos de información, en períodos relativamente largos, la 
información mensual se encontraría distorsionada y los valores estarían 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 complementó con el valor promedio mensual multianual de la serie. De 
acuerdo con lo anterior, se trabajaron las series complementadas de todo el período de 
registro de la estación. 
 
No se tuvieron en cuenta las estaciones Aeropuerto Los Cedros y Bajirá, puesto que solo 
cuentan con un año de información. 
 

1.1.1.1.11. Distribución temporal 

 
La distribución temporal a lo largo del año presentado en la generalidad de las estaciones, 
es de tipo bimodal, con dos períodos de registros altos en los meses de Febrero y Marzo, 
en el primer semestre del año y Julio, Agosto y Septiembre en el segundo. Los valores más 
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 Gráfica 58 a Gráfica 62, las distribuciones. Se puede 
observar que el mayor valor anual, se registró en la Estación La Palmera, con un valor de 
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1.386,9 mm y el menor en la Estación 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 evaporación (mm) (Periodo 1979 ï 2016) 

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

La Palmera 
(12015090) 

130.7 135.1 145.5 117.0 108.2 101.3 103.7 110.4 112.3 118.4 93.9 110.4 1386.9 

Tulenapa 
(12015060) 

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 

Unibán 
(12015020) 

106.9 109.2 119.1 108.7 101.5 95.5 103.6 105.6 106.5 108.0 98.3 94.4 1257.3 

Villarteaga 
(12015010) 

99.6 94.3 98.3 94.7 97.3 87.7 89.4 92.0 89.9 93.8 85.7 85.6 1108.3 

Musinga 
(11115040) 

99.8 89.0 100.3 83.7 87.7 87.0 99.1 101.6 92.3 85.5 81.8 88.5 1092.15 

Fuente: IDEAM, 2017 

 
Gráfica 58. Distribución temporal de la evaporación Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 59. Distribución temporal de la evaporación Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 60. Distribución temporal de la evaporación  Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

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

E
v
a
p

o
ra

c
io

n
 (

m
m

s)

TULENAPA
Periodo de Registro 1983 - 2013

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

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

E
v
a
p

o
ra

c
io

n
 (

m
m

s)

UNIBAN
Periodo de Registro 1979 - 2015



 
 

65 

Gráfica 61. Distribución temporal de la evaporación Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

Gráfica 62. Distribución temporal de la evaporación Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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climatológicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolará la línea de tendencia 
de tal forma que se cubra toda la cuenca. 
 
En la Gráfica 63, se presenta la relación de la evaporación vs. la elevación de las estaciones 
seleccionadas, donde se puede observar que como es lógico esta disminuye con la altura, 
es decir que a mayor altura menor evaporación. En la Figura 6, se presenta la distribución 
espacial. 
 
Se puede observar que en la parte más baja de la cuenca, la evaporación varía entre los 
1.340 y 1.345 mm, luego en el área colindando con el piedemonte, disminuye ligeramente 
y se presentan valores que fluctúan entre los 1.335 y los 1.340 mm. Lo anterior quiere decir 
que en el área del proyecto la evaporación 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 más altas se observan valores del orden de los 1.000 
mm. 
 

Gráfica 63. Relación Evaporación vs altura  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 6. Distribución espacial de la evaporación  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

1.1.3.3 Temperatura media  
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La temperatura media de la atmósfera es uno de los parámetros que forman parte del 
clima. Indica la cantidad de energía calorífica que hay acumulada en el aire en un momento 
y lugar determinados. Proviene de los rayos que emite el sol, es decir, la radiación solar 
que llega hasta la tierra. 
 
La temperatura y la presión del aire, son dos elementos del clima que varían entre sí de 
manera inversa: cuanto mayor sea la temperatura del aire, menor será su presión y el aire 
asciende. A la inversa, cuando el aire es más frío tiene una tendencia a descender, con lo 
que la presión atmosférica aumenta por compresión en los lugares donde desciende. Así, 
donde la temperatura del aire aumenta, el tiempo atmosférico tenderá a ser inestable y se 
pueden producir lluvias e incluso tormentas. Donde la temperatura del aire desciende, el 
tiempo será más estable y se presentarán días 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 medición es el termómetro, normalmente de mercurio. 

 
1.1.1.1.13. Estaciones seleccionadas 

 
Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro 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 climatológicas seleccionadas, indicando su 
nombre, código y elevación en la que se encuentran. 
 
En la tabla se puede observar que las estaciones están localizadas entre los 19 msnm y los 
150 msnm, que cubren un rango de alturas relativamente pequeño. Para determinar los 
valores para alturas superiores a las registradas, se determinará el gradiente y se 
extrapolarán los datos. 

 
Tabla 32. Estaciones climatológicas con termómetro  

CORRIENTE ESTACIÓN CODIGO AÑO INICIO FINAL 

RÍO VIJAGUAL APTO LOS CEDROS 12015070 33 1983 2016 

RÍO LEÓN LA PALMERA 12015090 19 1991 2009 

RÍO CAREPA TULENAPA 12015060 33 1982 2014 

RÍO ZUNGO UNIBÁN 12015020 38 1979 2016 

RÍO 
VILLARTEAGA 

VILLARTEAGA 12015010 35 1978 2016 

BRAZO SUCIO MUSINGA 11115040 30 1986 2016 

Fuente: IDEAM, 2016 

 
1.1.1.1.14. Distribución temporal 

 
La distribución temporal registrada en algunas estaciones, es de tipo monomodal, se puede 
decir que los valores más bajos se registran en los meses de Octubre, Noviembre y 
Diciembre en el segundo semestre del año y en Enero y Febrero en el primero y los valores 
más 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 Gráfica 64 a Gráfica 68, se presentan las distribuciones temporales. Se puede observar 
que la estación que registra el menor valor es Villarteaga con una temperatura media anual 
de 25.9 ºC y la que registra el mayor valor es Aeropuerto Los Cedros, con una temperatura 
de 27.4 ºC. 
 
No se tuvieron en cuenta los registros de la estación de Bajirá, por contar solo con 7 años. 

 
Tabla 33. Valores mensuales de temperatura media (ºC) (Periodo 1975 ï 2016) 

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

Apto Los Cedros 
(12015070) 

27.2 27.2 27.3 27.5 27.6 27.6 27.5 27.6 27.4 27.2 27.1 27.1 27.4 

La Palmera 
(12015090) 

27.3 27.7 27.8 27.6 27.5 27.3 27.1 27.2 27.1 27.1 27.0 27.0 27.3 

Tulenapa 
(12015060) 

26.7 26.8 27.0 27.2 27.0 26.9 26.8 26.8 26.8 26.7 26.5 26.6 26.8 

Unibán 
(12015020) 

26.5 26.6 26.9 27.0 26.8 26.8 26.7 26.7 26.5 26.4 26.4 26.5 26.6 

Villarteaga 
(12015010) 

25.9 26.1 26.2 26.3 26.1 26.0 25.8 25.9 25.8 25.8 25.7 25.7 25.9 

Musinga 
(11115040) 

20.4 20.7 20.8 20.9 20.8 20.7 20.6 20.6 20.5 20.3 20.3 20.3 20.6 

Fuente: IDEAM, 2016 

 
Gráfica 64. Distribución temporal de la temperatura media  Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 65. Distribución temporal de la temperatura media  Estación  Tulepana  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 66. Distribución temporal de la temperatura media  Estación  Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 67. Distribución temporal de la temperatura media  Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 68. Distr ibución temporal de la temperatura media  Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.15. Análisis de tendencias 

 
Igualmente, como en el caso de la precipitación, para establecer si existe algún tipo de 
tendencia, se emplea la metodología de la media móvil, 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 
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años 2 a 6 y así sucesivamente, hasta el dato final que será el promedio de los últimos 5 
años. 
 
En las Gráfica 69 a Gráfica 73, se presentan los análisis desarrollados tomando una media 
móvil de 5 años para la serie total, incluyendo la línea de tendencia. 
 

Gráfica 69. Tendencias temperatura media Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

Gráfica 70. Tendencias temperatura media Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 71. Tendencias temperatura media Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 72. Tendencias temperatura media Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 73. Tendencias temper atura media Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
En las gráficas, se puede observar que, en todas las estaciones, con la excepción de la 
Estación Unibán, 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 
que se sigan presentando valores más altos hacia el futuro, ya que pueden ser fenómenos 
cíclicos. 
 

1.1.1.1.16. Distribución espacial 

 
Para establecer la distribución espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores 
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la 
elevación y se generó una línea de tendencia, que indica el gradiente de la temperatura 
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones 
climatológicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolará la línea de tendencia 
de tal forma que se cubra toda la cuenca. 
 

En la Gráfica 74, se presenta la relación de la temperatura media vs. la elevación de las 
estaciones seleccionadas, donde se puede observar que como es lógico esta disminuye 
con la altura, es decir que a mayor altura menor temperatura. En la Figura 7 y Figura 8, se 
presenta la distribución espacial. 
 
En gran parte de la zona plana de la cuenca, la temperatura fluctúa alrededor de los 27.5ºC. 
Hacia el sur de la cuenca, disminuye a cerca de los 27 ºC. En el piedemonte disminuye a 
los 26.8 ºC, en la cuenca media alta sobre la cota 1.000 msnm, se observan temperaturas 
del orden de los 22 ºC y en las partes más altas de la cuenca, sobre los 1.400 msnm, 
disminuyen a los 19.0 ºC. De acuerdo con lo anterior, se presenta un gradiente de 0.57 ºC 
por cada 100 m. 
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Gráfica 74. Relación T emperatura media vs . Altura  

   
 

   
 

   

   



 
 

76 

 

   
 

   

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 7. Distribución espacial de la temperatura media mensual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 8. Distribución espacial de la temperatura  media  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

1.1.3.4 Temperatura máxima  
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La temperatura máxima, es la mayor temperatura del aire alcanzada en un lugar en un día 
(máxima diaria), en un mes (máxima mensual) o en un año (máxima anual). También puede 
referirse a la temperatura máxima registrada en un lugar durante mucho tiempo (máxima 
absoluta). En condiciones normales, y sin tener en cuenta otros elementos del clima, las 
temperaturas máximas 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 climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se 
encuentran en la cuenca y en sus alrededores. 
 
En la Tabla 34, se presentan las estaciones climatológicas seleccionadas, indicando su 
nombre, código y elevación en la que se encuentran. 
 
Las estaciones están 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 determinará el gradiente y se extrapolarán los datos. 

 
Tabla 34. Estaciones climatológicas con termómetro de máxima  

CORRIENTE ESTACIÓN CODIGO AÑO INICIO FINAL 

RÍO VIJAGUAL APTO LOS CEDROS 12015070 33 1983 2016 

RÍO LEÓN LA PALMERA 12015090 19 1991 2009 

RÍO CAREPA TULENAPA 12015060 33 1982 2014 

RÍO ZUNGO UNIBÁN 12015020 38 1979 2016 

RÍO 
VILLARTEAGA 

VILLARTEAGA 
12015010 

35 1978 2016 

BRAZO SUCIO MUSINGA 11115040 30 1986 2016 

Fuente: IDEAM, 2016 

 
1.1.1.1.18. Distribución temporal 

 
La distribución temporal, es en la mayoría de las estaciones de tipo bimodal, en otras es 
difícil de definir y unas pocas, presenta un régimen monomodal. 
 
En la Tabla 35, se presentan los valores máximos mensuales y el valor máximo anual y en 
las Gráfica 75 a Gráfica 80, la distribución temporal. 

 
Tabla 35. Valores de temperatura máxima (º C) (Pe riodo 1975 ï 2016) 

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

Apto Los Cedros 
(12015070) 

36.2 34.6 36.5 35.8 35.4 35.2 36 35 35.4 35 34.4 33.8 36.5 

La Palmera 
(12015090) 

35.2 36.8 37.4 36.8 36.6 36.8 35.1 33.6 34.6 34.4 33.2 33.6 37.4 

Tulenapa 
(12015060) 

33.2 35.4 36.4 35.4 34.8 34.6 34.6 34.4 34.2 34 33.4 34.2 36.4 

Unibán 
(12015020) 

34.1 36.6 36.2 35.4 36.8 35.2 35.2 36.2 39.1 35.2 34.6 35 39.1 

Villarteaga 
(12015010) 

34.6 39.2 35.8 34 34.2 32.8 33.6 34.4 34 32.8 32 32.6 39.2 

Musinga 
(11115040) 

28 28.5 28 27.5 26.9 27.3 27.2 26.7 27.1 26.8 26.4 27.1 28 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 75. Distribución temporal de la temperatura máxima Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 76. Distribución temporal de la temperatura máxima Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 77. Distribución temporal de la temperatura máxima Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 78. Distribución temporal de la temperatura máxima Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 79. Distribución temporal de la temperatura máxima Es tación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 80. Distribución temporal de la temperatura máxima Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.19. Distribución espacial 

 
Para establecer la distribución espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores 
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la 
elevación y se generó una línea de tendencia, que indica el gradiente de la temperatura 
para el rango de alturas. 
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En la Gráfica 81, se presenta la relación de la temperatura vs. la elevación de las estaciones 
seleccionadas, donde se puede observar que como es lógico esta disminuye con la altura, 
es decir que a mayor altura menor temperatura. En la  
Figura 9 y Figura 10, se presenta la distribución espacial. 

 
Gráfica 81. Relación Temperatura Máxima vs Altura  

   
 

   
 

   



 
 

84 

   
 

   
 

   

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 9. Distribución espacial de la temperatura máxima mensual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 10. Distribución espacial de la temperatura máxima anual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.3.5 Temperatura mínima  
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La temperatura mínima es la menor temperatura alcanzada en un lugar en un día, en un 
mes o en un año y también la mínima absoluta alcanzada en los registros de temperaturas 
de un lugar determinado. También en condiciones normales, las temperaturas mínimas 
diarias se registran en horas del amanecer. 
 

1.1.1.1.20. Estaciones seleccionadas 

 
Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro 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 climatológicas seleccionadas, indicando su 
nombre, código y elevación en la que se encuentran. 
 
En la tabla se puede observar que las estaciones están localizadas entre los 19 msnm y los 
150 msnm, que cubren un rango de alturas relativamente pequeño. Para determinar los 
valores para alturas superiores a las registradas, se determinará el gradiente y se 
extrapolarán los datos. 

 
Tabla 36. Estaciones climatológicas con termómetro de mínima  

ESTACION CÓDIGO ELEVACIÓN 

APTO LOS CEDROS 12015070 19 

BAJIRÁ 11145010 150 

LA PALMERA 12015090 58 

TULENAPA 12015060 30 

UNIBÁN 12015020 23 

VILLARTEAGA 12015010 132 

MUSINGA 11115040 1350 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.21. Distribución temporal 

 
La distribución temporal, no presenta un régimen especial en ninguna de las estaciones 
seleccionadas. 
 
En la Tabla 37, se presentan los valores mínimos mensuales y el valor mínimo anual y en 
las Gráfica 82 a Gráfica 87, la distribución temporal. 

 
Tabla 37. Valores de temperatura mínima (ºC) (Per iodo 1975 ï 2016) 

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

Apto Los Cedros 
(12015070) 

19.0 20.5 19.4 19.4 19.0 20.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 20.0 19.0 

La Palmera 
(12015090) 

17.8 17.6 18.2 19.0 19.0 20.2 20.0 18.2 18.2 16.4 19.3 18.6 16.4 

Tulenapa 
(12015060) 

19.0 19.6 18.6 19.8 19.6 17.0 18.6 20.1 18.2 19.4 17.2 16.0 16.0 

Unibán 
(12015020) 

16.2 17.4 17.0 19.2 17.0 18.0 18.2 18.0 17.0 17.5 17.5 17.5 16.2 

Villarteaga 
(12015010) 

16.0 17.0 15.4 16.4 16.0 17.2 15.0 15.2 16.0 15.4 16.0 16.0 15.0 

Musinga 
(11115040) 

13.9 13.4 14 14.9 14.7 14.4 14.6 13.2 13.2 12.8 13.1 13.8 13.9 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 82. Distribución temporal de la temperatura mínima Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 83. Distribución temporal de la temperatura mínima Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 84. Distribución temporal de la temperatura mínima Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 85. Distribución temporal de la temperatura mínima Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 86. Distribución temporal de la tem peratura mínima Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 87. Distribución temporal de la temperatura mínima Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Para establecer la distribución espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores 
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la 
elevación y se generó una línea de tendencia, que indica el gradiente de la temperatura 
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones 
climatológicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolará la línea de tendencia 
de tal forma que se cubra toda la cuenca. 
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En la Gráfica 88, se presenta la relación de la temperatura mínima vs. la elevación de las 
estaciones seleccionadas, donde se puede observar que como es lógico esta disminuye 
con la altura, es decir que a mayor altura menor temperatura. En la Figura 11 y Figura 12, 
se presenta la distribución espacial. 
 

Gráfica 88. Relación Temperatura Mínima vs. Altura  
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 11. Distribución espacial de la temperatura mínima media mensual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 



 
 

94 

Figura 12. Distribución espacial de la temperatura mínima media anual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.3.6 Humedad relativa  
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La humedad del aire es el contenido de agua presente en la atmósfera. Ese contenido, 
proviene de la evaporación de los mares, océanos, lagos y en general de todos los cuerpos 
de agua que existan. Adicionalmente de la transpiración de los seres vivos. 
 
La humedad relativa de una masa de aire es la relación entre la cantidad de vapor de agua 
que contiene y la que tendría si estuviera completamente saturada; así cuanto más se 
aproxima el valor de la humedad relativa al 100% más húmedo está. 
 
Una forma de medir la humedad atmosférica es mediante el higrómetro. 

 
1.1.1.1.23. Estaciones seleccionadas 

 
Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se 
encuentran en la cuenca y en sus alrededores. 
 
En la Tabla 38, se presentan las estaciones climatológicas seleccionadas, indicando su 
nombre, código y elevación en la que se encuentran. 
 
En la tabla se puede observar que las estaciones están localizadas entre los 19 msnm y los 
1350 msnm, que cubren un rango de alturas relativamente pequeño. Para determinar los 
valores para alturas superiores a las registradas, se determinará el gradiente y se 
extrapolarán los datos. 

 
Tabla  38. Estaciones climatológicas con higrómetro  

ESTACIÓN CÓDIGO ELEVACIÓN 

APTO LOS CEDROS 12015070 19 

LA PALMERA 12015090 58 

TULENAPA 12015060 30 

UNIBÁN 12015020 23 

VILLARTEAGA 12015010 132 

MUSINGA 11115040 1350 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.24. Distribución temporal 

 
La distribución temporal, es en la mayoría de las estaciones de tipo monomodal, 
observándose los valores más altos en los meses de Abril a Diciembre. Los valores más 
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 
Gráfica 89 a Gráfica 94, la distribución temporal. No se incluyó la información de la estación 
Bajirá, por no contar con una serie completa de datos. 
 
 
 

Tabla 39. Valores mensuales de la humedad relativa (%) (1956 ï 2016) 
ESTACIÓN ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL 

Apto Los Cedros 
(12015070) 

81.7 81.3 81.3 82.9 84.0 83.6 83.2 83.1 83.1 83.1 83.6 83.4 82.8 
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La Palmera 
(12015090) 

79.8 77.4 78.5 81.6 82.3 83.2 82.9 84.0 83.8 84.2 83.0 84.3 82.3 

Tulenapa 
(12015060) 

85.4 83.8 83.9 86.0 88.0 88.3 88.0 88.0 87.4 87.0 87.7 88.1 86.8 

Unibán 
(12015020) 

85.8 84.3 83.9 85.8 87.8 88.0 87.8 87.6 87.4 86.9 87.5 87.8 86.6 

Villarteaga 
(12015010) 

86.8 86.5 85.8 87.0 87.7 87.7 87.6 87.6 87.4 88.6 88.6 88.6 87.4 

Musinga 
(11115040) 

86 86 85 87 88 88 87 87 88 87 88 87 87 

Fuente: IDEAM, 2016. 

 
Gráfica 89. Distribución temporal de la humedad relativa  Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 90. Distribución temporal de la humedad relativa Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 91. Distribución temporal  de la humedad relativa Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 92. Distribución temporal de la humedad relativa Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 93. Distribuc ión temporal de la humedad relativa Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 94. Distribución temporal de la humedad relativa Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.25. Distribución espacial 
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Para establecer la distribución espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores 
anuales registrados en las seis (6) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la 
elevación y se generó una línea de tendencia, que indica el gradiente de la humedad relativa 
para el rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones 
climatológicas en alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolará la línea de tendencia 
de tal forma que se cubra toda la cuenca. 
 
En la Gráfica 95, se presenta la relación de la humedad relativa vs. la elevación de las 
estaciones seleccionadas, donde se puede observar que como es lógico esta aumenta con 
la altura, es decir que a mayor altura mayor humedad relativa. En la Figura 13, se presenta 
la distribución espacial. 

 
Gráfica 95. Relación humedad relativa vs altura  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 13. Distribución espacial de la humedad relativa  

 
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 
meteorológico es importante en sectores como el agrícola, forestal, turismo. 
 
El conocimiento adecuado del régimen de brillo solar permite, estimar características 
cuantitativas de la nubosidad y radiación solar de forma que se pueda tener una idea sobre 
la disponibilidad luz del sol para el aprovechamiento de la energía solar en el país. 
 
El brillo solar se mide con el heliógrafo, que es una esfera de cristal que concentra los rayos 
solares y quema una faja subdividida en intervalos de tiempo, a medida que la inclinación 
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 día. 

 
1.1.1.1.26. Estaciones seleccionadas 

 
Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se 
encuentran en la cuenca y en sus alrededores. 
 
En la Tabla 40, se presentan las estaciones climatológicas seleccionadas, indicando su 
nombre, código y elevación en la que se encuentran. 
 
En la tabla se puede observar que las estaciones están localizadas entre los 19 msnm y los 
1350 msnm, que cubren un rango de alturas amplio. Para determinar los valores para 
alturas superiores a las registradas, se determinará el gradiente y se extrapolarán los datos. 

 
Tabla 40. Estaciones climatológicas con brillo solar  

ESTACIÓN CÓDIGO ELEVACIÓN 

APTO LOS CEDROS 12015070 19 

TULENAPA 12015060 30 

UNIBÁN 12015020 23 

VILLARTEAGA 12015010 132 

MUSINGA 11115040 1350 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.27. Complementación de la información 

 
Teniendo en cuenta que los valores del brillo solar, se registran como totales y no como 
promedios, si se tienen vacíos de información, en períodos relativamente largos, la 
información mensual se encontraría distorsionada y los valores estarían 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 complementó con el valor promedio mensual multianual de la serie. De 
acuerdo con lo anterior, se trabajaron las series complementadas de todo el período de 
registro de la estación. 
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1.1.1.1.28. Distribución temporal 

 
La distribución temporal, es en la mayoría de las estaciones de tipo monomodal, 
observándose los valores más altos en los meses de Diciembre y Enero. Los valores más 
bajos se presentan a mediados del año en los meses de Junio a Agosto. 

 
En la Tabla 41, se presentan los valores medios mensuales y en las Gráfica 96 a Gráfica 
100, la distribución temporal. 
 

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

Unibán (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. 

 
Gráfica 96. Distribución temporal del brillo solar Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 97. Distribución temporal del brillo solar Estación Tulenapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 98. Distribución temporal del brillo solar Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

200.00

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

B
ri

llo
 S

o
la

r 
(H

o
ra

s)
TULENAPA

Periodo de Registro 1983 - 2010

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

180.00

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

B
ri

llo
 S

o
la

r 
(H

o
ra

s)

UNIBAN
Periodo de Registro 1979 - 2012



 
 

104 

Gráfica 99. Distribución temporal del brillo solar Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 100. Distribución temporal del brillo solar Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.29. Distribución espacial 
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Para establecer la distribución espacial a nivel anual en la cuenca, se tomaron los valores 
anuales registrados en las cinco (5) estaciones seleccionadas y se plotearon contra la 
elevación y se generó una línea de tendencia, que indica el gradiente del brillo solar para el 
rango de alturas. Teniendo en cuenta que no se cuenta con estaciones climatológicas en 
alturas superiores a los 200 msnm, se extrapolará la línea de tendencia de tal forma que se 
cubra toda la cuenca. 
 
En la Gráfica 101, se presenta la relación del brillo solar vs. la elevación de las estaciones 
seleccionadas, donde se puede observar que como es lógico este disminuye con la altura, 
es decir que a mayor altura menor brillo solar. En la Figura 14, se presenta la distribución 
espacial. 

 
Gráfica 101. Relación brillo solar vs altura  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 14. Distribución espacial del brillo solar  

 
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 dirección de los vientos se mide con el anemómetro, que 
suele registrar dicha dirección y rapidez a lo largo del tiempo. La intensidad del viento se 
ordena según su rapidez utilizando la escala Beaufort. Esta escala se divide en varios 
tramos según sus efectos o daños causados, desde el aire en calma hasta los huracanes 
de categoría 5 y los tornados. 

 
1.1.1.1.30. Estaciones seleccionadas 

 
Para el desarrollo del estudio, se seleccionaron las estaciones climatológicas, que contaran 
con el registro de este parámetro y que cubrieran los diferentes pisos térmicos que se 
encuentran en la cuenca y en sus alrededores. 
 
En la Tabla 42, se presenta la estación climatológica seleccionada, indicando su nombre, 
código y elevación en la que se encuentran. En el cuadro se puede observar que la estación 
está localizada sobre los 20 msnm. 

 
Tabla 42. Estaciones climatológicas con velocidad del viento (m/s) (Periodo 1983 ï 2006) 

CÓDIGO NOMBRE ESTACIÓN ELEVACIÓN msnm 

12015070 Apto Los Cedros 20 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.1.1.31. Distribución temporal y dirección 

 
Distribución temporal: 
 
La distribución temporal de la velocidad del viento, presenta un comportamiento de tipo 
monomodal a lo largo del año, observándose los valores más altos en los meses de Febrero 
y Marzo, con registros de 2.83 y 2.80 m/s respectivamente. Los valores más bajos se 
presentan en los meses de Junio a Septiembre, siendo el más bajo el mes de Junio, con un 
registro de 1.71 m/s. el valor promedio anual es de 2.24 m/s, el máximo registrado es de 
4.40 m/s y el mínimo es de 1.20 m/s. 

 
En la Tabla 43, se presentan los valores medios mensuales y el valor medio anual y en la 
Gráfica 102, la distribución 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 OCT NOV DIC ANUAL 

2001 XXX 3.00 2.50 2.70 2.20 1.60 1.70 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 1.71 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 

 
Gráfica 102. Distribución temporal de la velocidad del viento Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Dirección: 
 
La dirección del viento presenta dos coordenadas básicas. Durante los meses de Diciembre 
- Abril, la dirección 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 dirección 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 Gráfica 103, la Rosa de los 
Vientos, indicando las frecuencias de las direcciones predominantes y las velocidades 
promedio de las mismas. 
 
 

Tabla 44. Dirección predominante del viento  
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

Dirección 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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Gráfica 103. Rosa de los vientos  

 
Fuente: IDEAM, 2016 

 
1.1.3.9 Evapotranspiración potencial  

 
Con el fin de determinar las demandas de agua para proyectos de riego, de acuerdo con el 
plan agropecuario propuesto, se estima la evapotranspiración potencial, para 
posteriormente, realizar el balance hídrico, a partir de la precipitación 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 metodologías para su estimativo, dependiendo de la 
información con que se cuente, siendo las de Thorntwaite y Penman ï Monteith, las más 
utilizadas, para el proyecto, no se puede utilizar la de Penman ï Monteith, en forma directa, 
por cuanto no se tiene información de vientos para la mayoría de las estaciones, solo se 
tiene información en la estación del Aeropuerto El Cedro, por lo cual se empleará la 
metodología de Thorntwaite, basada en las temperaturas, teniendo en cuenta que todas las 
estaciones seleccionadas, cuentan con este parámetro. 
 
Método de Thorntwaite: 
 
Consiste en determinar un índice calórico para cada mes y un índice calórico anual, de 
acuerdo con las siguientes fórmulas: 
 

j = (t(n)/5)1.514 
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J = × j 
 
Dónde: 
 
j = Índice calórico mensual 
t(n) = Temperatura media mensual ÜC para el mes n (1, 2, 3, 4, é..12) 
J = Índice calórico anual 

 
A partir de los índices calóricos, se determina la evapotranspiración potencial (ETo) para 
un mes de 31 días y un día de 14 horas de brillo solar, con la siguiente fórmula: 
 

30ETo* = 16 (10t/J)a 
 
Donde: 
 
ETo* = Evapotranspiración 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 duración promedio del día. 
 
En la Tabla 45, se presentan los valores calculados de la evapotranspiración potencial, en 
las Gráfica 104 a Gráfica 109, se presenta la distribución temporal, en la Gráfica 110, la 
relación evapotranspiración potencial vs elevación, en las Figura 15 y Figura 16, la 
distribución espacial y en la Tabla 46 la evapotranspiración promedio en cada una de las 
cuencas. 
 

Tabla 45. Evapotranspiración potencial (mm)  
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL ELEVACIÓN 

Villarteaga 
(12015010) 

120,5 124,9 128,0 132,8 131,2 130,0 125,9 126,5 122,8 119,5 118,7 142,3 1523,3 132 

Unibán 
(12015020) 

129,6 132,5 139,8 145,1 143,2 141,8 141,2 136,0 132,0 130,3 131,2 141,7 1644,6 23 

Tulenapa 
(12015060) 

133,0 136,0 141,5 149,0 147,0 145,6 142,9 141,6 137,4 131,7 132,8 141,5 1680,0 30 

La Palmera 
(12015090) 

144,1 154,1 158,1 157,1 157,2 153,3 148,2 149,0 144,6 142,7 139,6 137,9 1786,0 58 

Apto Los 
Cedros 

(12015070) 
141,6 143,1 147,7 155,6 155,6 160,1 157,7 157,0 150,5 144,6 141,8 140,6 1798,4 19 

Musinga 
(11115040) 

73,4 76,5 78,2 80,8 81,2 80,7 79,5 78,7 76,7 74,0 73,5 72,6 925,8 1330 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 104. Distribución temporal evapotranspiración potencial Estación Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 105. Distribución temporal evapotranspiración potencial Estación Unibán  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 

25,0

25,2

25,4

25,6

25,8

26,0

26,2

26,4

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

E
va

p
o

tr
a

n
s
p

ir
a

c
ió

n
 p

o
te

n
c
ia

l (
m

m
)

villarteaga

25,00

25,20

25,40

25,60

25,80

26,00

26,20

26,40

26,60

26,80

27,00

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

E
va

p
o

tr
a

n
s
p

ir
a

c
ió

n
 p

o
te

n
c
ia

l (
m

m
)

Uniban



 
 

112 

Gráfica 106. Distribución temporal evapotranspiración potencial Estación Tunelapa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 107. Distribución temporal evapotranspiración potencial Estación La Palmera  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 108. Distribución temporal evapotranspiración potencial Estación Apto Los Cedros  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 109. Distribución t emporal evapotranspiración potencial Estación Musinga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Gráfica 110. Relación evapotranspiración potencial vs elevación  

  
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 15. Distribución espacial de la evapotranspiración mensual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Figura 16. Distribución espacial de la evapotranspiración potencial  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 
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Tabla 46. Evapotranspiración promedio en las cuencas  

SUBCUENCA 
EVAPOTRANSPIRACIÓN 

POTENCIAL (mm) 

Río León (120100) 1804,5 

Río Grande (120101) 1890,4 

Río Apartadó (120102) 1826,3 

Río Vijagual (120103) 1940,1 

Río Carepa (120104) 1835,7 

Río Chigorodó (120105) 1868,7 

Caño Malagón (120106) 1868,7 

Río Guapá (120107) 1890,9 

Río Juradó (120108) 1754,5 

Río La Fortuna (120109) 1692,5 

Río Porroso (120110) 1589,5 

Río Villarteaga (120111) 1756,0 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

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

 
1.1.3.10 Evapotranspiración real  

 
La evapotranspiración real, se refiere a las pérdidas que se presentan en una cuenca, por 
concepto de la evaporación y la transpiración de las plantas, bajo las condiciones de 
humedad reales en que se encuentre, a diferencia de la potencial, que es bajo condiciones 
de humedad óptima. 
 
Para su determinación, no se cuenta con muchas metodologías, como en el caso de la 
potencial, siendo la más utilizada la planteada por Turc, Langbein y Wundt, para estimar el 
valor promedio anual, de acuerdo con el siguiente planteamiento: 
 

ETR = P / (0.9 + (P2/L(t)2))1/2 
 
Donde: 
 
ETR = Evapotranspiración real (mm) 
P = Precipitación media anual (mm) 
L(t) = Factor que dépende de la temperatura = 300 + 25*t + 0.05 * t2 
t = Temperatura media anual 
 
Teniendo en cuenta, que para las cuencas seleccionadas, se cuenta con los valores de la 
precipitación media anual y de la temperatura media anual, se puede determinar la 
evapotranspiración real para cada una de las cuencas. 
 
Existe un método no empírico para la determinación, por medio de un equipo que se instala 
en campo, llamado Lisímetro, pero no es fácil 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 vegetación 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 evapotranspiración real. Vale la pena mencionar que en el país solo 
existen dos aparatos. 
 
Para el estudio, se utilizará la fórmula 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 área correspondiente y la evapotranspiración real anual 
las cuencas estudiadas. 
 

Tabla 47. Precipitación, temperatura promedio anual, área cuencas y evapotranspiración real anual  

SUBCUENCA 
ÁREA 
(Km2) 

PRECIPITACIÓN 
(mm) 

TEMPERATURA 
(°C) 

EVAPOTRANSPIRACIÓN 
REAL (mm) 

Río León (120100) 2201,37 3473,80 25,3 1573.2 

Río Grande (120101) 173,85 2641,59 24,6 1425.4 

Río Apartadó (120102) 158,21 2698,15 24,2 1403.5 

Río Vijagual (120103) 165,97 2769,56 25,0 1473.1 

Río Carepa (120104) 278,91 2931,27 24,2 1509.6 

Río Chigorodó (120105) 402,04 3096,41 24,5 1470.9 

Caño Malagon (120106) 66,96 3621,40 27,3 1771,4 

Río Guapá (120107) 228,88 3435,65 24,6 1508.5 

Río Juradó (120108) 63,84 3509,75 23,6 1427.4 

Río La Fortuna (120109) 88,47 3758,18 23,1 1397.7 

Río Porroso (120110) 117,71 4291,05 22,4 1356.5 

Río Villarteaga (120111) 216,59 4638,17 23,6 1475.1 

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.3.11 Balance hidroclimático  
 
El balance hidroclimático, busca determinar los excedentes o déficits de agua, que se 
puedan presentar en una zona determinada, para estimar la evapotranspiración real 
mensual, teniendo en cuenta las variables climáticas de la precipitación mensual, la 
temperatura mensual para determinar la evapotranspiración potencial y la variación en el 
almacenamiento de agua en el suelo, de acuerdo con su textura. 
 
Para el desarrollo del balance, se seleccionó la estación climatológica de Unibán, que se 
encuentra localizada en una zona central de la cuenca del Río León y cuenta con los 
parámetros climáticos descritos. 
 
Del estudio de suelos elaborado por el consorcio CPT ï Tragsatec, desarrollado para el 
proyecto de adecuación de tierras del Urabá Antioqueño, se tiene que el 85% del área del 
proyecto, que cubre las cuencas de los ríos Grande, Zungo, Carepa, Vijagual, Apartadó y 
Chigorodó, se tiene que los suelos son Franco ï Arcillosos. 
 
Variables climatológicas: 
 

¶ Precipitación media mensual multianual. 

¶ Temperatura media mensual multianual. 
 
El método más comúnmente utilizado para el cálculo del balance hídrico es el de 
Thornthwaite. Este método supone que el agua que llega al suelo, bien sea por 
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precipitación, o por escorrentía o por aportes subterráneos y es evapotranspirada de 
acuerdo con las condiciones medias climáticas o actuales de la atmósfera. 
 
Método de Thorntwaite: 
 
Consiste en determinar un índice calórico para cada mes y un índice calórico anual, de 
acuerdo con las siguientes fórmulas: 
 

j = (t(n)/5)1.514 
J = × j 

 
Donde: 
 
J = Índice calórico mensual 
t(n) = Temperatura media mensual ÜC para el mes n (1, 2, 3, 4, é12) 
J = Índice calórico anual 

 
A partir de los índices calóricos, se determina la evapotranspiración potencial (ETo) para 
un mes de 31 días y un día de 14 horas de brillo solar, con la siguiente fórmula: 
 

30ETo* = 16 (10t/J) a 

 
Donde: 
 
ETo* = Evapotranspiración 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 duración promedio del día. 
 
Posteriormente se introduce la corrección al valor de la evapotranspiración potencial, 
teniendo en cuenta los índices de corrección por el número de horas del sol al día y por la 
longitud del mes de la forma. 
 

ETPCorr = ETo * F1 *F2 
 
El siguiente paso consiste en la construcción del balance hídrico climatológico que se 
explica posteriormente. El balance hídrico consiste en definir mes a mes los siguientes 
parámetros (en mm): 
 

Parámetro Descripción 
 
 P  = Precipitación media o mediana mensual. 
 ETP  = Evapotranspiración (potencial o de referencia). 
 A disponible = La disponibilidad del agua en el suelo. 
   = Variación de la reserva. 
 ETR  = Evapotranspiración real. 
 D  = Déficit del agua. 
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 E  = Exceso del agua. 
 
1. P - ET ï diferencia entre las precipitaciones y la evaporación define los meses secos 
y húmedos del año. 
 
2. A disponible >100, 100+P-ETP. 
A disponible<100, Adispon. +P-ETP. 
 
3. A ï Acumulación ï reserva máxima supone de 100 mm. 
 
En el balance hídrico, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos (P-ETP) 
cuando estos son positivos. 
 
Los valores de la reserva se irán acumulando mes a mes en el período húmedo, según los 
incrementos P ï ET > 0, y disminuirán al llegar el período seco, decreciendo mes a mes 
según los valores mensuales P - ET < 0. Como se puede apreciar, la reserva nunca tendrá 
como valor uno mayor que la reserva máxima, ni un número negativo. 
 
4. Variación de reserva ȹA 
 
Es la diferencia entre la reserva del mes en el que estamos realizando el cálculo y la reserva 
del mes anterior: 
 

ȹA = Ai - Ai-1 
 
5. ETR ï Evapotranspiración Real 
 
A pesar de que existe una posibilidad de evaporar, el agua se evapora siempre cuando hay 
agua disponible para evaporar. La evapotranspiración 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 evapotranspiración real proviene de la precipitación y de las 
reservas del suelo. En el período húmedo ETP = ETR. 
 
En el período seco la evapotranspiración real se calcula como la sumatoria entre la 
precipitación y las reservas: 
 

Período seco cuando P < ETP Período húmedo cuando P Ó ETP 

ETR = P + abs ȹA ETP = ETR 

 
6. Falta de agua: es el volumen de agua que hace falta para cubrir la necesidad en la 
evaporación. FI = ETPi - ETRi 

 
7. Exceso de agua: es la cantidad de agua que supera el valor máximo de acumulación 
del suelo y se forma la escorrentía superficial o subterránea. 
 
Como la conclusión de los cálculos, se obtiene el balance hídrico climático, 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 Gráfica 111 a Gráfica 120 se presenta el balance hidroclimático para 
cada una de las subcuencas. 
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Tabla 48. Balance hidroclimático  Subcuenca Río Apartadó  

 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 25,80 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 12,46 12,72 12,24 12,21 12,85 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  

ETPcorrección 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  

Acumulación (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 

ȹA (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 

 
Gráfica 111. Balance hidroclimático Subcuenca Río Apartadó  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 49. Balance hidroclimático Subcuenca Río Carepa  

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

T (°C) 24,30 23,62 24,26 24,32 23,84 24,26 23,90 23,37 23,66 23,62 22,85 22,97 23,54 

P (mm) 120,45 100,36 140,56 294,50 375,79 329,52 335,00 322,62 315,50 312,73 297,50 235,00 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  

I 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  

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) 105,35 96,96 104,90 105,65 99,71 104,81 100,45 94,08 97,47 96,96 88,14 89,50  

ETPcorrección 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 

Adisponible (mm) 112,50 109,86 131,25 287,09 371,04 319,42 333,72 325,41 218,85 214,21 310,82 244,06  

Acumulación (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 

ȹA (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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 ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL 

Ind. de Aridez 0,000 

              

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Gráfica 112. Balance hidroclimático Subcuenca Río Carepa  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 50. Balance hidroclimático Subcuenca Río Chigorodó  

 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   

I 149,66 

a 3,71 

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) 135,36 142,56 142,56 142,56 252,43 142,56 142,56 142,56 134,35 123,95 31,72 123,95   

ETPcorrección 138,70 133,05 148,54 144,93 265,19 149,76 143,75 147,31 133,23 125,94 31,19 125,94 1687,5 

Adisponible (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   

Acumulación (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)       115,53 114,26 195,53 203,75 187,07 94,58 91,56 273,31 119,06 1394,6 

Déficit (mm)                         0,0 

ȹA (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) 138,70 133,05 148,54 144,93 265,19 149,76 143,75 147,31 133,23 125,94 31,19 125,94 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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Gráfica 113. Balance hidroclimático Subcuenca Río Chigorodó  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 51. Balance hidroclimático Subcuenca Río Grande  

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

T (°C) 26,58 27,00 25,15 26,47 27,33 26,38 26,00 25,92 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 11,54 12,47 13,09 12,40 12,13 12,08 12,49 10,75 12,13 11,74   

I 146,22 

a 3,57 

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) 135,27 142,99 111,04 133,28 149,40 131,52 124,96 123,54 133,76 93,89 124,96 115,57   

ETPcorrección 138,61 133,46 115,69 135,51 156,95 138,17 126,00 127,65 132,64 95,41 122,88 117,43 1540,4 

Adisponible (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   

Acumulación (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 

ȹA (mm) 45,04 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 95,41 122,88 117,43 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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Gráfica 114. Balance hidroclimático Subcuenca Río Grande  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 52. Balance hidroclimático Subcuenca Río Guapá  

 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   

I 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   

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) 95,91 114,34 99,48 106,39 97,97 94,72 108,81 100,20 98,47 89,27 93,53 89,28   

ETPcorrección 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   

Acumulación (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 

ȹA (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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Gráfica 115. Balance hidroclimático Subcuenca Río Guapá  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 53. Balance hidroclimático Subcuenca Río Juradó  

 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   

I 140,40 

a 3,35 

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) 111,92 129,63 131,85 120,18 135,45 123,64 109,53 97,56 117,27 105,89 113,98 104,94   

ETPcorrección 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   

Acumulación (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 

ȹA (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 
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Gráfica 116. Balance hidroclimático Subcuenca Río Juradó  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 54. Balance hidroclimático Subcuenca Río 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   

I 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   

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) 92,89 94,69 88,73 100,95 97,74 100,03 91,51 99,03 94,03 87,20 79,85 85,52   

ETPcorrección 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   

Acumulación (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 

ȹA (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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Gráfica 117. Balance hidroclimático  Subcuenca Río La Fortuna  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 55. Balance hidroclimático Subcuenca Río 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   

I 121,47 

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   

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) 90,50 101,97 99,40 98,37 96,62 94,68 92,76 96,52 91,92 86,30 76,42 87,51   

ETPcorrección 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   

Acumulación (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 

ȹA (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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Gráfica 118. Balance hidroclimático Subcuenca Río Porroso  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 56. Balance hidroclimático Subcuenca Río 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   

I 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   

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) 135,29 125,97 126,67 135,95 149,74 135,15 125,93 122,69 116,30 123,90 95,17 114,47   

ETPcorrección 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   

Acumulación (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 

ȹA (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 
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Gráfica 119. Balance hidroclimático Subcuenca Río Vijagual  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 57. Balance hidroclimático Subcuenca Río 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   

I 118,15 

a 2,64 

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) 80,24 108,06 90,61 103,38 100,07 99,03 80,32 100,32 81,64 81,99 68,85 82,02   

ETPcorrección 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   

Acumulación (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 

ȹA (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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Gráfica 120. Balance hidroclimático Subcuenca Río Villarteaga  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Para las subcuencas del Río León y Caño Malagón no se realizaron balances 
hidroclimaticos debido a que no se contaba con información completa de isoyetas o 
isotermas. 
 
La ETR se calculó por el método Turc, Langbein y Wundt a partir de la precipitación 
promedio y la temperatura promedio de la cuenca y eso arroja un valor de ETR, que permite 
a través de un balance hídrico que determinar la escorrentía promedio anual; a nivel 
mensual se calculó igualmente por medio de un balance hidroclimático entre la precipitación 
y la ETP por el método de Thornthwaite esto implica que los resultados sean diferentes. 
 
1.1.3.12 Balance hídrico de largo  plazo  

 
Teniendo como base el cálculo de la precipitación media de las cuencas y la 
evapotranspiración real, se puede determinar el balance hídrico de largo plazo, de acuerdo 
con la siguiente ecuación: 
 

Q = P ï ETR +/- æS 
 
Dónde: 
 
Q = Escorrentía media anual (mm) 
P = Precipitación media anual (mm) 
ETR = Evapotranspiración media anual (mm) 
æS = Variación en el almacenamiento de agua en el suelo (mm) 
 
Si el balance se realiza a nivel anual, la variación del almacenamiento de agua en el suelo 
se puede eliminar de la ecuación, reduciendo los términos del balance a: 
 

Q = P ï ETR 
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En la Tabla 58, se presentan el balance hídrico de largo plazo, indicando las variables de 
la ecuación y la escorrentía media de las cuencas. 
 

Tabla 58. Balance hídrico de largo plazo  

SUBCUENCA 
ÁREA 
(Km2) 

PRECIPITACIÓN 
(mm) 

TEMPERATURA 
(°C) 

EVAPOTRANSPIRACIÓN 
REAL (mm) 

ESCORRENTÍA 
(mm) 

CAUDAL 
(m3/s) 

CAUDAL 
OBSERVADO 

(m3/s) 

CUENCAS TRIBUTARIAS 

Río León 1895,4 3473,80 26,3 1672,80 1900.2 114,2 136,94 

Río Grande 173,85 2641,59 26,6 1572,00 1216.2 5,89 5,10 

Río Apartadó 158,21 2698,15 26,2 1478,13 1294.7 6,12 7,64 

Río Vijagual 165,97 2769,56 27,0 1626,58 1296.5 6,01 4,92 

Río Carepa 278,91 2931,27 26,2 1589,92 1421.7 11,86 10,97 

Río Chigorodó 335,33 3072,30 26,3 1470,90 1625.4 20,72 20,71 

Caño Malagón 66,96 3621,40 27,3 1771,41 1849,6 3,92 4,13 

Río Guapá 228,88 3435,65 26,6 1589,92 1927.1 12,7 14,66 

Río Juradó 63,84 3509,75 25,6 1603,19 2082.3 3,86 4,18 

Río La Fortuna 88,47 3758,18 25,1 1576,28 2360.4 6,12 6,20 

Río Porroso 117,71 4291,05 24,4 1538,74 2934.5 10,27 9,41 

Río Villarteaga 216,59 4638,17 25,6 1671,64 3163.1 20,37 18,72 

CUENCAS ABASTECEDORAS 

Río 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 
Salsipuedes 

77,66 2723,4 25,1 1474,28 1249,12 3,08 3,78 

Q. Los 
Cangrejos 

4,00 2983,3 22,5 1303,26 1680,04 0,21 0,25 

Q. La Cristalina 3,65 2961,4 22,4 1294,04 1667,36 0,19 0,23 

Río Chigorodó 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 Clasificación climática (Caldas ï Lang)  

 
La clasificación climática de la metodología de Caldas - Lang, combina las variaciones 
altitudinales de la temperatura (Pisos térmicos), con la precipitación y se definen hasta 25 
clases climáticas. Esta actividad se desarrolla básicamente utilizando un Sistema de 
Información Geográfico ï SIG, siguiendo los parámetros planteados de temperatura y 
precipitación: 
 
Caldas estableció una relación empírica 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 límites de Caldas, indican 
cinco (5) pisos térmicos a saber: 
 
ü Piso térmico cálido: localizado entre 0 y 1000 m. de altitud, con valores de temperatura 

superiores a 24°C y un margen de altitud en el límite superior hasta 400 m. según sean 
las características locales. 

ü 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 límites 
superior e inferior a 500m. 

ü Piso térmico frío: comprende altitudes entre 2000 y 3000 m. 
ü Piso térmico paramuno: Corresponde a las áreas situadas entre los 3000 m. de altitud 

y bajo el límite de las nieves perpetuas. Con el propósito de detallar más las condiciones 
climáticas se subdivide en dos zonas de páramo: la primera de mayor temperatura, 
denominada "páramo 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 
ñp§ramo altoò, consecuentemente est§ sobre tos 3700.m y va hasta los 4200 m 
aproximadamente (Eslava, J., 1986). 

 
El planteamiento desarrollado por Richard Lang en el año de 1915, quien con su trabajo 
estableció una nueva clasificación del clima basado en la relación obtenida al dividir la 
precipitación anual (P en milímetros) por la temperatura media anual (T en °C). Este 
cociente se llama también Índice de efectividad de la precipitación y/o factor de lluvia de 
Lang (Eslava, J., 1992) el cual es usado por el autor para definir los índices de aridez o 
humedad según se muestra en la Tabla 59. 
 

Tabla 59. Clasificación climática según el factor de Lang  
FACTOR DE LANG CLASE DE CLIMA SÍMBOLO 

0 a 20.0 Desértico D 

20.1 a 40.0 Árido A 

40.1 a 60.1 Semiárido Sa 

60.1 a 100.1 Semihúmedo Sh 

100.1 a 160.1 Húmedo H 

> a 160.0 Superhúmedo SH 

Fuente: Eslava, 1992 

 
En la Figura 17, se presenta el mapa con la clasificación climática, donde se puede apreciar 
que varía de templado superhúmedo en las cuencas altas de los Ríos Villarteaga y Porroso 
principalmente, pasando por cálido superhúmedo en las mismas cuencas, cubriendo 
prácticamente el 70% del área, luego se tiene un cálido húmedo en gran parte del área, 
cubriendo las cuencas de los ríos La Fortuna, Giradó, Guapá, Chigorodó, Carepa, Vijagual 
y la cuenca alta de los Ríos Apartadó y Grande. Luego en la cuenca media y baja de los 
ríos Apartadó y Grande, se presenta un cálido semihúmedo. 
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Figura 17. Clasificación climática Caldas - Lang  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
1.1.3.14 Índice de aridez  
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De acuerdo con el IDEAM, el Índice de Aridez es un indicador del régimen natural de una 
cuenca y se define como ñuna caracter²stica del clima, que muestra de manera cualitativa 
los lugares con excedentes o déficits de aguaò. 
 
La ecuación planteada para su determinación, se basa principalmente en la 
evapotranspiración potencial y la evapotranspiración real, en una cuenca, de acuerdo con 
la siguiente metodología: 
 

Ia = (ETP ï ETR) / ETP 
Donde: 
 
Ia = Índice de Aridez 
ETP = Evapotranspiración potencial (mm) 
ETR = Evapotranspiración real (mm) 
 
De acuerdo con lo anterior, para cada una de las cuencas seleccionadas, se determinó el 
Índice de Aridez, por medio del Sistema de información Geográfica ï SIG. 
 
En la Tabla 60, se presentan los resultados, para cada una de las cuencas estudiadas y en 
la Tabla 61, las categorías del índice. En la Figura 18, se presenta la clasificación del Índice 
de Aridez. 
 

Tabla 60. Índices de Aridez  

SUBCUENCA ETP (mm) ETR (mm) ÍNDICE ARIDEZ CATEGORÍA 

Río León (120100) 1804,5 1573,2 0,128 Altos excedentes de agua 

Río Grande (120101) 1890,4 1425,4 0,246 Moderado y excedente de agua 

Río Apartadó (120102) 1826,3 1408,5 0,229 Moderado y excedente de agua 

Río Vijagual (120103) 1940,1 1473,1 0,241 Moderado y excedente de agua 

Río Carepa (120104) 1835,7 1509,1 0,178 Excedentes de agua 

Río Chigorodó (120105) 1868,7 1470,9 0,213 Moderado y excedente de agua 

Caño Malagón (120106) 1868,7 1771,4 0,052 Altos excedentes de agua 

Río Guapá (120107) 1890,9 1508,5 0,202 Moderado y excedente de agua 

Río Juradó (120108) 1754,5 1427,4 0,186 Excedentes de agua 

Río La Fortuna (120109) 1692,5 1397,7 0,174 Excedentes de agua 

Río Porroso (120110) 1589,5 1356,5 0,147 Altos excedentes de agua 

Río Villarteaga (120111) 1756,0 1475,1 0,160 Excedentes de agua 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Tabla 61. Categorías de Índice de aridez (IA)  

CATEGORÍA ÍNDICE DE ARIDEZ 

Altos excedentes de agua (< 0.15) 

Excedentes de agua (0.15 ï 0.19) 

Moderado y excedente de agua (0.20 ï 0.29) 

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 (> 0.60) 

Fuente: MinAmbiente, 2014. 

 
De acuerdo con lo establecido, se puede decir que la cuenca del Río León y sus subcuencas 
tributarias, son cuencas con alta disponibilidad de agua. Esto es lógico, si se tiene en cuenta 
la alta precipitación en la región, que varía de los 2.500 mm al norte a los 5.000 mm al sur. 
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Figura 18. Índice de Aridez (IA)  

 
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018 

 
Los resultados del índice de aridez muestran que la cuenca posee una buena dotación de 
agua garantizada por el régimen natural de lluvias que se presentó anteriormente en los 
análisis espaciales de la precipitación y la temperatura. La cuenca de la corriente principal 
















