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1. CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO
1.7 HIDROLOGIA
1.7.1 Introduccién

El recurso hidrico, ya sea superficial o subsuperficial, es uno de los componentes del ciclo
hidrologico y se puede considerar como el aspecto mas importante para el desarrollo de las
actividades en una determinada cuenca, que incluye los usos domésticos para el
abastecimiento de los acueductos localizados en la misma, los usos agropecuarios, para el
desarrollo de los posibles cultivos que se introduzcan, de acuerdo con los pisos térmicos
gue se encuentren en la cuenca, donde se encuentra también la acuicultura, los usos
industriales, que como su nombre lo dice permiten el desarrollo industrial, que incluye la
generacion hidroeléctrica, que como es sabido es de las méas limpias desde el punto de
vista ambiental y la menos costosa. Finalmente, pero no por eso menos importante, se
deben suplir las necesidades del ecosistema, para lo cual se han establecido algunas
pautas.

Para la determinacion de la oferta hidrica superficial, se deben definir primero que todo los
caudales medios mensuales de la fuente a lo largo del afio, que muestran la dinAmica de la
fuente, posiblemente en diferentes puntos, de acuerdo con la localizaciéon de los centros
poblados que se encuentren dentro de la misma, de las zonas destinadas a los desarrollos
agropecuarios, no solo los localizados en las riberas de los cauces, sino todos aquellos que
cuenten con las caracteristicas para su desarrollo, de acuerdo con lo establecido en el
POMCA vy los desarrollos hidroeléctricos. Luego se deben determinar los caudales
caracteristicos y los caudales maximos y minimos, para establecer los porcentajes de
tiempo que, en las épocas de estiaje, puedan presentar déficit de agua para suplir las
necesidades econémicas de los diferentes usuarios, incluido el ecosistema.

Como complemento de los aspectos de la hidrologia superficial y como variables para
establecer el ciclo hidroldgico, se deben considerar los diferentes parametros climatol6gicos
gue se presentan en la misma, tales como la precipitacion, que el mas importante, pues de
este pardmetro dependen directamente los caudales, la evaporacion que es un estimativo
del agua que pierde la cuenca, las temperaturas, que determinan los diferentes pisos
térmicos existentes en el cuenca, la humedad relativa que permite establecer el grado de
humedad de la atmosfera, el brillo solar, para establecer en forma indirecta la radiacion
solar en la cuenca, la velocidad y direccidn del viento, etc.

Como se puede ver sin el recurso hidrico no se puede pensar en el desarrollo de las
comunidades. Para la determinacion de los parametros que se han nombrado, deben existir
estaciones de medicion de caudales y niveles y de los parametros climaticos localizadas en
diferentes puntos clave en la cuenca y adicionalmente contar con series de larga duracion,
més de 50 y 100 afios, que permitan establecer ciclos de larga duracion y variaciones como
la que en la actualidad se plantea para el desarrollo de cualquier actividad, para lo cual, sin
informacién, poco se puede predecir.

Durante la etapa de aprestamiento, se recopil6 la informacion hidrométrica y climatolégica

de todas las estaciones existentes en la cuenca del Rio Ledn y algunas pluviométricas y
climaticas en sus alrededores, que pueden servir como complemento para el analisis
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espacial de los diferentes parametros climaticos. Todas las estaciones seleccionadas, son
operadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales i IDEAM.

La cuenca del Rio Ledn, esta conformada por las subcuencas de los rios Chigorodo,
Carepa, Apartadd, Rio Grande, Zungo, Juradd, Porroso, Guapa, La Fortuna y la cuenca
Alta del Rio Ledn, conformada por el Rio Villarteaga.

1.7.2 Red de estaciones hidroldgicas
1.7.2.1 Informaci 6n Hidrom étrica

Comprende los registros de parametros asociados al recurso hidrico, como son los niveles
de agua, los caudales, las concentraciones de sedimentos en suspensién, el transporte de
sedimentos y la calidad del agua, en sus parametros fisicos, bioldgicos y bacteriolégicos. A
continuacién, se describen en detalle cada uno de ellos, exceptuando los concernientes a
la calidad del agua que se presentan en otro documento.

1.1.1.1.1. Niveles y caudales

Dentro de la cuenca se encuentran localizadas ocho (8) estaciones hidrométricas tipo LG
(Limnigraficas), que cuentan con registros continuos y tipo LM (Limnimétricas), que cuentan
solo con dos o en algunos casos con tres mediciones puntuales.

En la Tabla 1 se presentan las estaciones seleccionadas dentro de la cuenca y algunas que
no pertenecen a esta, pero que podrian ser Utiles para el estudio de los caudales. En la
Figura 1, se presenta el mapa con la localizaciéon de las estaciones seleccionadas y en la
Figura 2 y la Figura 3, las imagenes de un limnimetro y de un limnigrafo.

Dentro de la hidrometria, se toman los niveles diarios, para transformarlos en caudales
diarios y se realizan aforos liquidos, para establecer las curvas de gastos en el sitio de la
estacion y calcular luego los caudales.

Tabla 1. Estaciones hidrométricas seleccionadas

CODIGO | CAT NOMBRE ESTACION CORRIENTE DEPTO MUNICIPIO
1201705 | LG Pte. Carretera Zungo Antioquia Apartadd
1201706 | LG Apartad6 Apartadd Antioquia Apartado
1201701 | LG Chigorodé Chigoroddé Antioquia Chigorodé
1201702 | LG Barranquillita Leodn Antioquia Chigorodd
1201707 | LG Cerrazon La Chigorodo Antioquia Chigorodd
1201708 | LM Carepa Carepa Antioquia Chigorodd
1201710 | LM Villarteaga Ledn Antioquia Mutata
1201704 | LM Riogrande Grande Antioquia Turbo

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 1. Localizacién de las estaciones hidrométricas

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Se solicitaron los caudales medios diarios, los caudales maximos mensuales y los caudales
minimos mensuales.

En la Tabla 2, se presentan para los registros de caudales medios diarios, maximos y
minimos, los periodos de registro de las estaciones hidrométricas seleccionadas y el
namero de afios.

Tabla 2. Estaciones hidrométricas y periodos de registro de caudales
CORRIENTE ESTACION CODIGO | ANO | INICIO | FINAL
Zungo Pte. Carretera 1201705 | 35 1977 | 2011
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Apartadé Apartadd 1201706 | 29 | 1984 | 2012
Chigorod6 Chigorod6 1201701 | 40 | 1976 | 2015
Ledn Barranquillita 1201702 | 39 1977 | 2015
Chigorodé La Cerrazén 1201707 | 23 | 1987 | 2014
Carepa Carepa 1201708 | 35 1977 | 2011
Ledn Villarteaga 1201710 | 25 | 1990 | 2014
Grande Rio Grande 1201704 | 37 | 1978 | 2014

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Figura 2. Limnimetro Figura 3. Limnigrafo

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.2. Sedimentos

En la cuenca se encuentran siete (7) estaciones hidrométricas, que cuentan con el
programa de sedimentos, que implica la realizacion de aforos sélidos, adicional a los aforos
liquidos, para determinar las concentraciones de sélidos en suspension y carga de
sedimentos. Adicionalmente, se toman muestras del material del lecho del rio para
establecer su granulometria, para determinar el porcentaje de material que se sedimenta.

En la Tabla 3, se presentan para los registros de concentracion de sedimentos en
suspension y en la Tabla 4, los registros de transporte de sedimentos en suspension.

Tabla 3. Estaciones hidrométricas y periodos de  registro de concentracion sedimentos

CORRIENTE ESTACION CODIGO | ANO | INICIO | FINAL
Apartadd Apartadd 1201706 | 32 | 1978 | 2013
Leodn Barranquillita 1201702 | 35 1978 | 2014
Carepa Carepa 1201708 | 33 1978 | 2011
vYEzl [ Smonamene [N
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Chigorodé La Cerrazén 1201707 | 7 1986 | 1996

Chigorodé Chigorodé 1201701 | 30 | 1978 | 2014
Zungo Pte. Carretera 1201705 | 18 1978 | 1996
Leon Villarteaga 1201710 2 1995 | 1996

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 4. Estaciones hidrométricas y periodos de registro de transporte de sedimentos

CORRIENTE ESTACION CODIGO | ANO | INICIO | FINAL
Apartadd Apartadd 1201706 | 33 | 1978 | 2013
Leon Barranquillita 1201702 | 36 | 1978 | 2014
Carepa Carepa 1201708 | 34 1978 | 2011
Chigorodé Chigoroddé 1201701 | 30 | 1978 | 2014
Chigorod6 La Cerraz6n 1201707 | 8 1986 | 1996
Zungo Pte. Carretera 1201705 | 19 | 1978 | 1996
Leodn Villarteaga 1201710 3 1994 | 1996

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.3. Analisis de lainformacion

Para el desarrollo de los estudios hidrolégicos, se seleccionaron ocho (8) estaciones
hidrométricas, localizadas en las cuencas tributarias mas importantes del Rio Ledén y en el
Rio Leodn directamente, con la cual se puede estudiar el régimen de caudales. Casi todas
cuentan con mas de 25 afios de registros. La estacion que cuenta con mas registros, es la
de Barranquillita, localizada directamente sobre el Rio Ledn con un periodo de 39 afios. La
estacion que cuenta con menos registros, es la de La Cerrazon, localizada sobre el Rio
Chigorodo, con 23 afios. De las ocho (8) estaciones seleccionadas, cinco (5) son
limnigréficas con registros continuos y tres (3) son limnimétricas con registros puntuales.
Las primeras estan en las cuencas de los rios Zungo, Apartadd, Chigorodé y Leb6n y las
segundas en las de los rios Grande, Carepa y Villarteaga.

Se recopil6 la siguiente informacion:

Niveles diarios y mensuales.

Caudales diarios y mensuales.

Caudales maximos mensuales.

Caudales minimos mensuales.

Transporte total de sedimentos diario y mensual.
Concentracion de sedimentos.

Granulometria.

E N

Algunas estaciones salieron de operacion hace algunos afios. Se debe verificar la
conveniencia de continuar 0 no con su operacion.

La red de estaciones hidrométricas cubre con la medicién de las cuencas mas importantes,
como son las de los rios Grande, Zungo, Apartadd, Chigorod6, Carepa y Leon.

Algunas de las estaciones hidrométricas, no presentan registros desde el afio 2011. Se
debe investigar con el IDEAM, la razén.
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Sobre la cuenca del Rio Ledn existen dos (2) estaciones hidrométricas, localizadas una en
la cuenca alta y la otra en la cuenca media.

1.7.3 Tratamiento de la informacion

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

En la Tabla 5, se muestran las pruebas sugeridas por la OMM, para el andlisis de las series

hidroldgicas.

Tabla 5. Pruebas estadisticas y criterios estadisticos

Criterio Explicacion Pruebas estadisticas aplicables
En un contexto hidroldgico, aleatoriedad significa
esencialmente que las fluctuaciones de la variable
se deben a causas naturales. Por ejemplo, los .
flujos de crecida apreciablemente aIJteraFt;os or No se dispone de pruebas
Aleatoriedad ! P p adecuadas para series

las operaciones de un embalse no son naturales
Y, en consecuencia, no se pueden considerar
como aleatorios, a menos que se eliminen antes
los efectos de la regulacién

hidrologicas.

Independencia

La independencia implica que ninguna
observacion de la serie de datos influye en las
observaciones posteriores. Incluso si los sucesos
de una serie son aleatorios, podrian no ser
independientes. Los grandes almacenamientos
naturales en la cuenca de un rio, por ejemplo,
pueden hacer que los flujos altos estén seguidos
de flujos altos, y los flujos bajos, de flujos bajos.
La dependencia varia con el intervalo entre
elementos sucesivos de la serie: la dependencia
entre valores sucesivos del flujo diario tiende a
ser grande, mientras que la dependencia entre los
valores maximos anuales es generalmente
pequefia. Del mismo modo, cabe suponer que los
elementos de una serie anual de lluvias de corta
duracion son, en la préactica, independientes. En
algunos casos, sin embargo, puede haber una
dependencia significativa entre los valores
maximos anuales, por ejemplo, en el caso de rios
que fluyen a través de grandes almacenamientos,
como los Grandes Lagos de América del Norte

i Anderson, como describe Chow
(1964).

T Coeficiente de Spearman de
correlacion serial por 6rdenes de
rango, como describe el Consejo

Nacional de Investigacion de
Canada (1975)

Homogeneidad

Homogeneidad significa que todos los elementos
de la serie de datos provienen de una misma
poblacion. Elderton (1953) indicé que rara vez se
obtienen estadisticas de un material estrictamente
homogéneo. Por ejemplo, una serie de valores de
flujo que contenga tanto crecidas de nieve fundida
como de lluvia podria no ser homogénea; sin
embargo, dependiendo de los resultados de las
pruebas, podria ser aceptable tratarla como tal.
Cuando la variabilidad del fenémeno hidrolégico

Terry (1952)
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Criterio Explicacion Pruebas estadisticas aplicables
es demasiado grande, como en el caso de las
precipitaciones extremas, la no homogeneidad

suele ser dificil de descifrar (Miller, 1972), siendo

mas facil detectarla en las sumas de precipitacién
anual

T Prueba de tendencias del
coeficiente de Spearman de
correlacion de rangos (Consejo
Nacional de Investigacion de
Canada, 1975).

Estacionalidad significa que, excluyendo las
fluctuaciones aleatorias, la serie de datos es
invariante con respecto al tiempo. La no-
estacionalidad puede consistir en tendencias,
saltos o ciclos. En el andlisis de crecidas, los
saltos se deben generalmente a un cambio
Estacionalidad abrupto en una cuenca fluvial o un sistema fluvial,
como la construccion de una presa. Las
tendencias pueden estar causadas por cambios
graduales de las condiciones climéticas o del uso
de la tierra, como en el caso de la urbanizacion.
Los ciclos pueden estar asociados a oscilaciones
del clima en largos periodos

T Prueba de tendencias de Wald
y Wolfowitz (1943). No se
dispone de ningiin método de
prueba satisfactorio para ciclos
de largo periodo.

T Prueba de tendencias de Mann-
Kendall (Yue y otros, 2002b).
Fuente: Tomada de la Guia de practicas hidrolégicas (OMM, 2011, pag. 175)

De acuerdo con lo anterior, se analizaron las series de caudales mediante las pruebas de
Mann i Kendall y la correlacibn de rango de Spearman, que permiten determinar la
independencia, la homogeneidad, la estacionalidad y la tendencia.

En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos, donde se puede observar que solo
los registros de las estaciones Rio Ledn i Barranquillita, Rio Zungo - Puente Carretera y
Rio Grande i Grande, no pasaron la prueba para un nivel de significancia del 5%.

Tabla 6. Pruebas de homogeneidad

MK SP

CUENCA ESTACION CODIGO 7 a=005 rs*sqri(n-1) a=005
Apartadd Apartadd 1201706 1.238 1.96 1.803 1.96
Leodn Barranquillita 1201702 2.383 1.96 2.813 1.96
Carepa Carepa 1201708 0.838 1.96 0.808 1.96
Chigorodd Chigorodé 1201701 1.270 1.96 1.382 1.96
Chigorodé Cerrazdn La 1201707 0.713 1.96 1.024 1.96
Zungo Pte Carretera 1201705 2.826 1.96 3.408 1.96
Grande Riogrande 1201704 2.668 1.96 2.987 1.96
Leon Villarteaga 1201710 0.187 1.96 0.641 1.96

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.7.3.1 Complementacion de datos faltantes

Para la complementacién de los datos faltantes, se emple6 el método de las correlaciones
entre los caudales diarios registrados en una estacion hidrométrica y los caudales diarios
registrados en la estacion hidrométrica de la cuenca vecina. Para el presente caso se
correlacionaron de la entre las cuencas de los rios Grande, Apartadé, Zungo, Carepa y
Chigorodo, que son las Unicas que cuentan con informacion hidrométrica.

En la Tabla 7 se presentan las ecuaciones generadas para la complementacion y el

coeficiente respectivo y en la Figura 4 a la Figura 7, se presentan las correlaciones
desarrolladas.
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Tabla 7. Correlacion entre datos diarios de estaciones hidrométricas

ge(r:'nl:afgggra Estacion concqlé)?grz?ar?tar Estacion Ecuacion R?
Grande Rio Grande Apartadé Apartadd A=0,7504G + 3,5698 | R?=0,1137
Apartadé Apartadd Zungo Puente Carretera | PC=0,1617A + 1,4443 | R?=0,1032
Zungo Pte Carretera Carepa Carepa C=0,9214PC +3,6421 | R?=0,1012
Carepa Carepa Chigorodé Chigorodé CH=0,3431C + 12,069 | R?=0,0723
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
G= Grande

A= Apartado
PC = Pte Carretera
= Carepa
CH = Chigorodo
R2 = Coeficiente de correlacion

Figura 4. Correlaciones de caudales (m3/s) entre  estaciones hidrométricas Rio Grande vs Apartadd

o e 10dos
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Figura 5. Correlaciones de caudales (m3/s) entre estaciones hidrométricas Apartado vs Pte. Carretera
APARTADO VS PTE CARRETERA
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Figura 6. Correlaciones de caudales (m3/s) entre estaciones hidrométricas Pte . Carretera vs Carepa
PTE CARRETERA VS CAREPA
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Figura 7. Correlaciones de caudales (m3/s) entre estaciones hidrométricas Carepa vs Chi gorodd
CAREPA VS CHIGORODO
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Se puede observar en la tabla, que los coeficientes de correlacion, son bastante bajos y en
las figuras se puede ver que realmente no existe una correlacion sino una mancha de
puntos dispersos en el cuadrante, por lo cual no es recomendable complementar la
informacién y especialmente si se tiene en cuenta que las series de datos son bastante
largas, mas de 40 afios y los datos faltantes son muy pocos y no se esta sesgando la
informacion.

1.7.4 Estudios hidrolégicos en estaciones existentes
1.7.4.1 Rio Le6n 1 Villarteaga

1.1.1.1.4. Caudales medios

La distribucion temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo monomodal,
teniendo en cuenta que durante el periodo Abril i Diciembre, los caudales mensuales
superan la media anual, pero si se toma en forma estricta, el régimen presenta dos modos.
Se observan los caudales mas altos en los meses de Octubre y Noviembre con registros
de 25.53 y 28.95 m®/s respectivamente. Los valores mas bajos se observan en los meses
de Febrero y Marzo, con registros de 5.51 y 7.55 m?/s. El valor promedio anual es de 18.80
m3/s.

En la Tabla 8, se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 1 la distribucion
temporal.

Tabla 8. Caudales medios mensuales (m3/s) i Estacién Villarteaga
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1990 [ XXX [ XXX | XXX XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX XXX 24.72 | 21.24 | XXX 22.98
1991 | XXX | XXX 4.75| 5.11| 25.00| 17.22| 15.03 | 14.33| 19.62 | 24.76| 18.22| 6.95| 15.10
1992 | 341| 224 201| 3.47| 11.70| 9.83| 10.77| 12.69| 20.24| 28.14| 34.09| 21.99| 13.38
1993 | 12.49 5.46 3.86 7.28| 31.72| 28.86| 27.15| 14.53| 24.07| 25.16 | 31.98| 25.64| 19.85
1994 | 5.68| 3.63 | XXX 9.10 | 21.74| 31.47| 2544 | 29.77| 28.40| 26.28| 31.89| 9.81| 20.29
1995 4.07 2.85 2.57| 14.09| 26.13| 26.13| 24.72| 30.95| 34.94| 26.37| 35.82| 36.85| 22.12
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Gréfica 1. Distribucién temporal caudales medios
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

i Estacion Villarteaga

RIO LEONVILLARTEAGA
Periodo de Registro 1992014

Ago. Sep. Oct.

Nov. Dic.

Curva de duracion de caudales medios diarios

ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1996 | 14.86| 6.93 8.72| 11.13| 26.48 | 21.90| 22.35| 22.96| 19.73| 29.10| 17.35| 11.96| 17.79
1997 | 10.09 | 11.00 456| 3.70| 5.92| 22.48| 11.97 7.73| 9.51| 16.28 | XXX 5.93 9.92
1998 | 3.05| 243 1.88| 2.25| 8.15]| 18.76| 23.99| 26.66| 33.51| 18.22| 25.81 | 20.85| 15.46
1999 | 11.72| 6.64 5.09| 7.18| 14.21| 10.53| 14.17| 16.63 | 20.24 | 19.61| 18.55| 16.79| 13.45
2000| 5.09| 3.30 2.66| 4.63| 13.80| 13.10| 11.42| 14.13| 21.19| 8.06| 19.67| 9.57| 10.55
2001 | 4.73| 4.95 3.93| 2.73| 9.95| 9.40| 8.58]| 10.51| 10.06| 8.44| 16.21| 11.90 8.45
2002 | 6.60| 2.86 3.35| 11.49| 14.40| 22.79| 38.11| 19.42 | 14.67 | 27.58| 30.82 | 14.29| 17.20
2003 | 3.11| 2.22 1.97| 337| 7.06| 7.42| 12.20| 16.40| 11.46| 19.62| 13.07| 13.14 9.25
2004 | XXX | XXX | XXX 12.59 | 16.46 | 21.41 | XXX 36.12 | XXX 34.12| 30.78| 7.87| 22.76
2005 | 10.62| 4.34| 10.45| 11.67 | 42.94| 45.56 | 43.83| 44.03| 57.65| 55.35| 67.90| 82.65| 39.75
2006 | 75.32 | 24.94| 47.62 | 30.28 | 38.61 | 23.57 | 16.27 | 17.23 | 20.77 | 24.02 | 39.97 | 34.75| 32.78
2007 | 20.02| 6.58 8.37| 31.55| 4453 | 51.85| 31.91| 32.36| 33.65| 37.31| 41.29| 20.97| 30.03
2008 | 9.35]| 10.01 8.95| 20.32| 28.99| 31.92| 26.51| 25.27 | 28.36 | 38.87 | 39.38| 41.94| 25.82
2009 | 18.83| 10.34 7.63| 8.49| 18.94| 17.09| 24.53| 19.99| 18.56 | 18.76 | 30.42 | 14.20| 17.32
2010| 4.86| 4.74 8.55| 16.56 | 20.08 | 23.11| 19.06 | 23.63| 29.00| 31.81| 30.15| 26.18 | 19.81
2011 | 21.64| 11.22 | XXX 21.20| 21.93| 31.01| 22.26 | 23.69| 28.17 | 29.84 | 30.48 | 32.54| 24.91
2012 | 6.43| 3.30 274 6.99| 10.53| 12.69| 10.91| 10.38| 9.56| 15.41| 14.47| 9.75 9.43
2013 | XXX | XXX 14.62| 14.35| 16.26| 17.05| 16.04| 22.83 | 25.90 | 24.87 | 26.38 | 18.34| 19.66
2014| 11.80| 6.61 6.41| 6.70| 20.85| 19.48 | 10.40 | 13.24 | XXX [ XXX [XXX | XXX 11.94
Media | 12.56 | 6.51 7.65 | 11.09 | 20.68 | 22.28 | 20.33 | 21.06 | 23.60 | 25.53 | 28.95 | 21.52 18.80
Max 75.32 | 24.94 | 47.62 | 31.55 | 44.53 | 51.85 | 43.83 | 44.03 | 57.65 | 55.35 | 67.90 | 82.65 | 82.65
Min 3.05 | 2.22 1.88 225 | 592 | 7.42 | 8.58 7.73 9.51 | 8.06 | 13.07 | 5.93 1.88
Fuente: IDEAM

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 19657 2012, se
desarrollo la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un

determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un ndimero de orden a cada
dato y a continuacion, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
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Pr = MIN

Donde:

Pe = Posicién de ploteo.

M = NUmero de orden.

N = Ndmero total de datos.

La posicién de ploteo indica la probabilidad de ocurrencia de cada dato. Luego se acumula
la probabilidad de ocurrencia de cada dato y se grafica el caudal correspondiente a cada
posicion de ploteo acumulada, versus la posicion de ploteo acumulada, que muestra el
porcentaje de tiempo que un determinado caudal es igualado o excedido.

Como ejemplo, se puede decir que el caudal registrado mas pequefio, es igualado o
excedido el 100% del tiempo y el maximo registrado un % igual a la posicién de ploteo.

Se desarrollaron las curvas, para el periodo de registro de 1990 a 2014. En la Grafica 2, se
presenta la curva de duracion de los caudales medios diarios y decadales de la estacion y
en la Gréfica 3, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%. En la Tabla 9,
se presentan los respectivos caudales caracteristicos.

Gréfica 2. Curva de duracion de caudales medios diarios i Estacion Villarteaga

RIO LEONVILLARTEAGA
Periodo de Registro 199@014
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 3. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios i Estacion Villarteaga

RIO LEONVILLARTEAGA
Periodo de Registro 199014
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 9. Caudales caracteristicos 1 Estacion Villarteaga

DIARIOS DECADALES

CAUDALES VAIEOR CAUDALES VAIEOR
m3/s m>/s

Maximo 138.40 Maximo 119.92
Qso0 13.40 Qso0 16.08
Qs 6.90 Qrs 8.02
Qo 3.87 Qg0 4.15
Qs 2.81 Qos 2.91
Qo7 2.28 Qo7 2.47
Qo9 1.94 Qoo 2.00
Minimo 0.99 Minimo 1.23

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 138.4 m?/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 13.40 m?/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 2.81
m?3/s el caudal minimo registrado es de 0.99 m?/s.

1.1.1.1.6. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los analisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se seleccioné la que presento
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
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21
El futuro

es de todos | de Golemhia.




construccion de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacién, puentes, pontones, diques de proteccidén contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1990 a 2014. En la Tabla 10,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Grafica 4, el analisis grafico.
En la Tabla 11, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 10. Caudales maximos i Estacion Villarteaga
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC. | ANUAL
1990 | XXX [ XXX | XXX | XXX XXX XXX XXX XXX XXX 45,78 | 48,00 | XXX 48,00
1991 [ XXX | XXX |15,87| 12,28 | 77,32| 63,61| 60,66| 72,52 | 70,28 | 63,02| 71,56 | 27,54 | 77,32
1992 | 4,52| 253 | 260 | 22,25| 46,10 | 60,07 | 2540| 34,05| 64,20 74,12 | 61,25| 64,84 | 74,12
1993 ]52,05| 9,10| 6,81 | 30,02| 75,72| 66,76 | 66,44| 34,05| 58,30| 68,04| 68,68 | 70,28 | 75,72
1994 | 8,44 | 4,04|26,07| 34,98 | 6516| 76,68| 59,78 | 68,04 | 69,00| 70,60| 70,92| 21,20| 76,68
1995| 4,92| 3,26| 460| 52,40| 58,59 | 52,40 | 58,30| 69,64 | 70,28 | 73,48 | 55,94 | 71,56| 73,48
1996 | 27,23 /10,60 | 16,05 | 24,27 | 69,00| 61,84| 60,07 | 73,48 | 5506| 72,20| 63,02 | 32,50| 73,48
1997 | 68,04 | 41,72 | 16,05 6,90 | 14,30| 76,36| 37,46| 10,35| 17,80 | 73,80 | XXX 10,73 | 76,36
1998 | 3,88| 3,26 | 5,28 7,78 | 48,90| 70,60| 40,38| 61,25| 66,44 | 64,84| 70,92| 73,16 | 73,16
1999 | 58,30 | 16,05 24,05| 24,05| 64,84 | 66,44 | 72,84| 59,18 | 69,00 | 69,32| 70,28 | 69,64 | 72,84
2000 |12,14 18,40 | 5,95| 14,03| 47,15| 65,80| 4540| 63,90| 69,32| 3560 | 69,00| 45,07 | 69,32
2001 ] 6,90(10,35| 5,95| 54,47 | 6548| 5594 | 61,25| 4855| 49,95| 37,15 62,72| 74,12 | 74,12
2002 | XXX [ XXX [ XXX [132,10| 31,25| 57,11|119,00| 34,53| 21,37|113,60 | 146,80 | 41,60 | 146,80
2003 | 4,85| 2,40| 2,24| 10,63| 49,60| 13,75| 52,40| 64,20| 77,00| 77,00| 77,00| 45,40 77,00
2004 | XXX [ XXX [ XXX | XXX 95,72 | 74,36 [ XXX | XXX | XXX [128,20|144,60| 34,20 | 144,60
2005 |60,89| 7,97 (83,59 | 45,36 139,40 | 125,40 | 108,40 | 138,30 | 143,40 | 116,80 | 142,30 | 141,70 | 143,40
2006 | XXX | XXX [ XXX [146,80[126,50| 50,73 | 21,92[126,50| 78,97 | 67,73 | 93,22]104,80 | 146,80
2007 | 49,13 | 27,97 | 50,33 | 107,90 | 124,30 | 146,80 | 140,00 | 50,33 124,30 | 93,22 | 135,40 | 86,00 | 146,80
2008 | 33,87 | 53,52 | 13,51 | 74,36 | 103,20 103,20 | 89,37 |103,20|113,60| 98,22 108,40 | 61,31 | 113,60
2009 | 51,52 14,98 | 65,52 | 35,24 | 83,59 | 70,82|123,30| 73,48 | 99,22 | 93,22 (122,20 | 81,74 | 123,30
2010 | 29,28 19,18 | 79,90 | 131,50 | 105,30 | 70,38 | 75,28 | 94,72 | 78,97 | 128,80 | 107,40 | XXX 131,50
2011 ] 73,90 | 25,38 | XXX |106,40| 76,00 | 95,60 | 76,00 ] 102,80 | 105,50 | 102,80 | 108,20 | XXX 108,20
2012 | 55,51 | 10,72 | XXX 29,61| 50,73| 72,59 | 73,48| 42,73| 65,96| 80,36 | 52,32| 38,77 | 80,36
2013 | XXX [ XXX |42,40| 84,00| 81,60]109,10| 84,00| 93,80 |105,50|101,90|107,30| 70,40 | 109,10
2014 196,50 23,92 25,38 18,59 | 79,20 | 98,30| 40,20 | 49,00 | XXX XXX XXX XXX 98,30

Fuente: IDEAM, 2017
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Grafica 4. Andlisis de frecuencias caudales maximos

VILLARTEAGA

Penodo de retorno (ARos)

i Estacion Villarteaga

w

-

L | |

|

b i

PROGABILIDAD PiX<X)
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 11. Resultados analisis de frecuencias

TR afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG- PEAR LOG-NOR EV3
2 97,37 92,70 94,61 92,06 92,78 89,21
2,33 105,22 101,38 102,51 99,70 100,37 96,78
5 123,49 124,93 122,31 120,56 120,53 118,72
10 137,15 146,27 138,47 139,52 138,22 139,20
20 148,43 166,73 152,70 157,80 154,77 158,74
25 151,72 173,23 157,01 163,64 159,95 164,87
50 161,12 193,23 169,73 181,77 175,76 183,52
100 169,58 213,08 181,68 200,07 191,31 201,67
200 177,33 232,86 193,06 218,68 206,75 219,40
500 186,71 258,96 207,41 243,94 227,13 242,29
Chi 2 34,63 26,96 27,68 25,94 26,31 27,24

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la Log -
Pearson, con un valor de Chi? de 25.94. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal
maximo es de 200.07 m®/s y para 500 afios, es de 243.94 m?/s.

1.1.11.7.

Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciono la que presentd
el menor valor.
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Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1990 a 2014. En la Tabla 12,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Gréfica 5, el andlisis gréfico.
En la Tabla 13, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 12. Caudales minimos i Estacion Villarteaga

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1990 | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 15.99 | 8.60 | XXX 8.60
1991 | XXX | XXX | 289 | 264 | 5.00 | 691 | 7.77 | 6.92 | 740 | 9.22 | 9.11 | 4.20 2.64
1992 | 253 | 217 | 155 | 141 | 086 | 7.12 | 6.33 | 6.14 | 6.61 | 7.23 | 13.98 | 7.56 0.86
1993 | 6.57 | 3.88 | 3.33 | 344 | 440 |12.14 1035 | 8.33 | 472 | 9.79 | 10.10 | 8.94 3.33
1994 | 404 | 3.18 | XXX | 3.92 | 6.81 | 855 | 960 | 11.00 | 9.29 | 9.73 | 12.88 | 5.00 3.18
1995 | 3.40 | 257 | 224 | 311 | 10.54 | 12.41 | 10.73 | 11.24 | 12.02 | 10.04 | 20.50 | 17.04 2.24
1996 | 7.89 | 566 | 590 | 6.66 | 850 | 11.69 | 9.17 | 11.60 | 9.54 | 13.49 | 6.09 | 571 5.66
1997 | 5.10 | 392 | 282 | 260 | 460 | 6.90 | 899 | 6.33 | 7.62 | 5.00 | XXX | 3.44 2.60
1998 | 2.17 | 181 | 1.35 | 1.32 | 232 | 593 | 11.35 | 12.28 | 18.15 | 10.32 | 9.17 | 5.86 1.32
1999 | 5.10 | 472 | 364 | 448 | 6.65 | 581 | 734 | 6.85 | 8.84 | 9.00 | 8.00 | 6.66 3.64
2000 | 2.68 | 169 | 163 | 1.81 | 3.72 | 392 | 416 | 452 | 7.18 | 472 | 590 | 4.40 1.63
2001 | 392 | 257 | 152 | 099 | 143 | 476 | 400 | 3.84 | 501 | 460 | 432 | 4.00 0.99
2002 | 3.28 | 243 | 2.74 | 3.02 | 5.78 | 10.50 | 15.59 | 14.61 | 10.40 | 11.80 | 14.24 | 10.61 2.43
2003 | 2.34 | 202 | 191 | 2.08 | 410 | 556 | 635 | 811 | 799 | 865 | 756 | 7.05 1.91
2004 | XXX | XXX | XXX | 3.80 | 6.91 | 10.82 | XXX | 14.73 | XXX | 16.45 | 14.98 | 3.87 3.80
2005 | 3.87 | 246 | 246 | 4.65 | 17.40 | 16.85| 17.67 | 17.54 | 21.65 | 20.70 | 20.69 | 28.53 2.46
2006 | 75.32 | 24.94 | 47.62 | 9.45 | 16.20 | 14.61 | 10.51 | 10.93 | 11.84 | 11.73 | 11.68 | 10.51 9.45
2007 | 5.87 | 3.96 | 456 | 7.35 | 19.18 | 25.43 | 23.13 | 24.04 | 22.83 | 24.94 | 18.07 | 13.81 3.96
2008 | 530 | 4.22 | 6.13 | 6.47 | 9.87 | 15.22 | 14.68 | 13.27 | 15.95 | 22.22 | 23.43 | 20.55 4.22
2009 | 10.51 | 6.73 | 456 | 4.68 | 8.45 | 10.69 | 12.51 | 12.24 | 9.98 | 9.71 | 14.99 | 7.82 4.56
2010 | 246 | 3.59 | 443 | 553 | 9.87 | 14.19 | 10.70 | 12.12 | 16.99 | 17.54 | 13.51 | 17.81 2.46
2011 | 14.10 | 8.41 | XXX | 13.35 | 13.40 | 20.92 | 14.28 | 12.03 | 16.44 | 17.09 | 16.52 | 20.06 8.41
2012 | 281 | 1.36 | 1.36 | 1.30 | 538 | 595 | 341 | 6.70 | 509 | 563 | 7.83 | 5.66 1.30
2013 | XXX | XXX | 8.81 | 9.24 | 895 | 10.08 | 10.17 | 12.77 | 15.09 | 15.45 | 15.94 | 8.72 8.72
2014 | 6.48 | 6.20 | 6.20 | 6.20 | 9.39 | 11.04 ]| 6.43 | 6.61 | XXX | XXX | XXX | XXX 6.20

@

Fuente: IDEAM




Grafica 5. Analisis de frecuencias caudales minimos

i Estacion Villarteaga
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 13. Resultados andlisis de frecuencias

TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR | EV3
2 3.86 3.48 3.43 3.15 3.21 3.20
2.33 3.41 3.01 3.02 2.79 2.89 2.81
5 1.73 1.49 1.71 1.79 1.95 1.72
10 0.67 0.64 1.04 1.35 1.52 1.28
20 -0.14 0.02 0.61 1.08 1.25 1.05
50 -0.94 -0.60 0.24 0.87 1.04 0.90
100 -1.38 -0.99 0.07 0.77 0.94 0.85
200 -1.71 -1.32 -0.06 0.70 0.86 0.81
500 -2.03 -1.70 -0.16 0.65 0.80 0.79
chi 2 0.537 -3.537 2.157 1.778 2.816 0.254

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucién que presenta el mejor ajuste es la de
valores extremos (EV-), con un valor de Chi2 de 0.254. Para un periodo de retorno de 5

afos, el caudal minimo es de 1.72 m®/s y para 10 afios, es de 1.28 m?/s.

1.7.4.2 Rio Le6 n - Barranquillita

1.1.1.1.8. Caudales medios

La distribucion temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo monomodal,
teniendo en cuenta que durante el periodo Abril i Diciembre, los caudales mensuales
superan la media anual, pero si se toma en forma estricta, el régimen presenta dos modos.
Se observan los caudales mas altos en los meses de Octubre y Noviembre con registros
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de 118.3 y 115.7 m®/s respectivamente. Los valores mas bajos se observan en los meses
de Febrero y Marzo, con registros de 20.8 y 17.2 m®/s. El valor promedio anual es de 74.4

mé/s.

En la Tabla 14 se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 6 la distribucion

@
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Tabla 14. Caudales medios mensuales (m3/s) i Estacién Barranquillita

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1977 | XXX | XXX 2.4 5.6 64.1 65.9 83.8 78.2 77.1 97.6 | 105.6 81.3 66.1

1978 | 13.0 7.7 6.8| 658| 98.1| 1326| 609| 49.2| 826| 860| 77.3| 51.6| 610

1979 10.8 6.5 5.0 25.5 51.1 99.2 71.3 98.0 84.4| 103.6 80.7 53.2 57.5

1980 | 29.5 9.7 5.9 5.1 24.2 45.8 84.8 62.0 84.7| 128.5 92.3 59.9 52.7

1981 | XXX | XXX 56.8| 51.6] 102.1| 88.1 XXX [XXX [XXX 103.2 | XXX 49.6| 75.2

1982 | 55.0| 345 16.2 20.3 84.7 90.4 65.4 81.7 | XXX XXX XXX 20.8 52.1

1983 | 18.4 84| 147 129| 37.0| 69.0| 46.0| 47.8| 91.4| 89.2| 1040| 109.9| 54.1

1984 | 43.8| 64.9 | XXX 18.8 52.5 90.7 92.6 83.4 92.7| 136.0 | 144.2 65.4 80.4

1985 | XXX [ XXX | XXX XXX 35.3 58.0 56.0 92.8 85.6 | 108.3 86.7 55.2 72.2

1986 | 18.2| 14.6 88| 28.1| 475| 683 925| 404| 854| 942| 911| 531| 535

1987 182 111 8.2 30.2 92.4 60.3 76.4 88.6 79.5| 154.3 79.2 55.2 62.8

1088 | 17.8| 16.7 89| 36.2| 859| 90.7| 95.9| 143.1| 1125]| 147.6| 128.0| 96.8| 81.7

1989 | 47.3| 19.8 14.4 15.1 54.6 82.3 89.3 79.7 | 106.3 96.6 90.5 70.7 63.9

1990| 35.7| 164 14.4 15.6 90.7 67.6 62.1 79.0 66.4| 151.8 93.8 73.6 63.9

1991 | 27.2| 120| 149| 167| 746| 773| 680| 735| 1056| 109.3| 86.6| 37.7| 586

1992 145| 125 7.5 12.9 70.6 63.4 71.7 81.6 99.0| 106.3| 107.6 84.0 61.0

1993 | 45.3| 16.3| 13.3| 29.7| 130.2| 1255| 109.6| 51.8| 79.9| 1224 117.9| 102.9| 787

1994 | 36.4| 216 16.7 44.7| 151.7| 178.2| 178.9| 206.1| 192.5| 179.0| 193.6 80.9 123.4
1995 | 16.9 7.9 83| 91.8| 162.0| 167.8| 171.3| 176.3| 159.0| 103.1| 122.6| 127.8| 109.6
1996 | 90.2| 69.0 57.2 69.2 99.7 | 111.5] 132.0 89.9 | XXX XXX XXX XXX 89.8

1997 | XXX [ XXX 19.8| 10.7| 60.9| 144.4| 131.9 XXX [ XXX 128.1| 1185| 419| 820

1998 | 12.2| 10.4 72| 12.3| 523]| 1475| 107.0| 141.6| 107.2| 103.7| 156.2| 134.6| 827

1999 | 735| 36.3 325 49.9| 103.0| 103.2 87.6| 140.7| 139.2| 153.6| 109.3| 133.2 96.8

2000 | 42.6| 27.3 14.6 34.6| 128.9| 126.9 95.2| 105.5| 138.0 79.5| 130.5 91.3 84.6

2001 | 43.7| 20.8| 155| 214 77.0] 120.7| 127.9| 121.9| 117.1| 112.7| 122.2| 1189 | 85.0

2002 | 625 11.8 82| 37.4| 941 119.0| 130.2| 1059 105.8| 1159 | 106.7| 42.4| 783

2003 | 12.2 7.1 48| 327| 928| 851| 115.9| 93.4| 1205| 188.4| 125.3| 123.7| 835

2004 | 15.8 9.1 5.6 29.0 74.7 | 126.7 79.9 86.5| 117.3| 1153 88.4 52.9 66.8

2005| 40.4| 121 302| 647 959]| 138.3| 107.0| 79.5| 121.8| 159.4| 134.0| 91.0| 895

2006 | 37.5| 293 15.5 39.7| 129.2| 101.1| 124.9 69.2 | 103.8 83.0| 114.6 98.5 78.9

2007 | 26.9| 13.2| 155| 96.9| 155.2| 113.0| 108.3| 126.4| 101.3| 99.8| 1115| 82.4| 875

2008| 25.4| 37.7| 353| 26.6| 113.2| 106.1| 99.0| 100.5| 142.7| 198.6| 149.1| 79.2| 9238

2009 | 49.1| 217 16.2 29.6 66.3 81.6| 103.9 85.6 79.1 97.6 | 135.7 44.8 67.6

2010 4.4 1.7 79| 365| 406| 698| 418| 63.7| 834| 896| 170.7| 1284| 615

2011 | 73.4| 25.0 36.1| 100.2 65.8 | 118.9 95.4 88.7 | 108.2 84.8| 132.6 | 120.6 87.5

2012 53.2| 19.9 20.7 68.0 74.9 88.1 51.6 67.9 70.8| 105.5| 105.9 68.1 66.2

2013 | 30.0| 21.1 35.3 56.5 92.3 81.5 86.4| 116.5| 174.5| 121.7| 123.3 99.8 86.6

2014 | 48.8| 26.8 19.7 21.9 88.8 | 107.1 57.0 76.4| 102.8| 106.5| 1125 84.0 71.0

2015 285| 455 17.4 22.7 64.1 | XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 35.6

Media | 34.8 | 20.8 17.2 36.5 84.1 | 100.3 | 93.5 93.7 | 106.4 | 118.3 | 115.7 | 80.1 74.4

Max | 90.2 | 69.0 | 57.2 | 100.2 | 162.0 | 178.2 | 178.9 | 206.1 | 192.5 | 198.6 | 193.6 | 134.6 | 206.1
Min 4.4 1.7 2.4 5.1 242 | 458 | 418 | 404 | 664 | 795 | 77.3 | 208 1.7

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Grafica 6. Distribucion temporal caudales medios i Estacion Barranquillita
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.9. Curva de duracion de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1977 i 2015, se
desarroll6 la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un nimero de orden a cada
dato y a continuacion, se define una posicion de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Pp = M/N
Donde:
Pp Posicion de ploteo.
M = Ndmero de orden.
N = Ndmero total de datos.

Enla Gréfica 7, se presenta la curva de duracion de los caudales medios diarios y decadales
y en la Grafica 8, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%. En la Tabla
15, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.
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Gréfica 7. Curva de duracion de caudales medio s diarios 1 Estacion Barranquillita
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Gréfica 8. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios i Estacion Barranquillita
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Tabla 15. Caudales caracteristicos 1 Estacion Barranquillita
| DIARIOS | DECADALES |
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VALOR VALOR
CAUDALES m3/s CAUDALES m3/s
Maximo 347.20 Maximo 262.02
Qso0 62.40 Qso 73.49
Qs 27.20 Qs 30.58
Qo0 11.70 Q90 12.48
Qos 8.00 Qos 8.46
Qo7 6.50 Qo7 7.04
Qoo 4.50 Qoo 4.78
Minimo 1.00 Minimo 1.27

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 347.2 m®/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 62.40 m?/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 8.0 m?/s
el caudal minimo registrado es de 1.0 m%/s.

1.1.1.1.10. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los analisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucion Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presento
el menor valor.

Estos analisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccion de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacién, puentes, pontones, diques de proteccidon contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1977 a 2015. En la Tabla 16,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Grafica 9 el andlisis grafico.
En la Tabla 17, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 16. Caudales maximos 1 Estacion Barranquillita
ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC. | ANUAL
1977 | 12,70 | 4,50 2,70 | 18,50 | 230,80 | 191,70 | 198,00 | 167,20 | 181,00 | 218,40 | 175,00 | 233,60 | 233,60
1978 | 21,50 | 15,10 | 20,30 | 236,40 | 205,20 | 218,40 | 166,00 | 93,00 | 220,00 | 170,50 | 131,80 | 134,80 | 236,40
1979 | 18,50 | 8,60 6,00 | 164,80 | 100,00 | 194,50 | 185,40 | 185,40 | 174,20 | 239,20 | 220,00 | 120,40 | 239,20
1980 | 73,60 | 14,10 | 9,40 8,80 | 54,00 | 94,00 | 205,20 | 180,20 | 206,00 | 206,60 | 178,00 | 126,40 | 206,60
1981 | XXX | 59,00 |160,90 | 213,60 | 200,40 | 169,00 | XXX | 155,00 | 209,00 | 152,40 | 236,60 | 72,40 | 236,60
1982 | 160,90 | 106,00 | 30,10 | 54,00 | 212,80 | 195,90 | 144,80 | 192,40 | 286,00 | 300,00 | 340,00 | 39,50 | 340,00
1983 | 62,50 | 13,50 | 49,00 | 42,00 | 85,20 | 157,40 | 114,40 | 124,00 | 206,00 | 188,20 | 213,60 | 186,10 | 213,60
1984 | 104,80 | 93,00 | XXX | 41,50 | 142,00 |162,30 | 198,80 | 163,00 | 174,20 | 217,60 | 209,00 | 136,00 | 217,60
1985 | 179,40 | 130,00 | 134,40 | 145,20 | 126,40 | 176,50 | 121,60 | 178,80 | 181,70 | 224,00 | 210,20 | 174,20 | 224,00
1986 | 64,00 | 56,40 | 12,50 | 156,70 | 100,00 | 233,60 | 228,00 | 81,70 | 213,60 | 233,60 | 166,60 | 215,20 | 233,60
1987 | 40,00 | 15,10 | 10,20 | 181,70 | 191,00 | 150,00 | 153,00 | 161,60 | 204,40 | 202,80 | 160,90 | 132,40 | 204,40
1988 | 23,90 | 74,20 | 11,50 | 87,30 | 202,80 | 163,60 | 201,20 | 204,40 | 193,10 | 238,50 | 212,00 | 166,00 | 238,50
1989 | 144,80 | 61,60 | 25,20 | 36,80 | 161,60 | 165,40 | 227,20 | 181,70 | 193,10 | 178,00 | 190,30 | 179,50 | 227,20
1990 | 194,00 | 32,20 | 24,40 | 44,50 | 245,00 | 180,40 | 184,00 | 219,60 | 144,00 | 243,70 | 185,00 | 219,60 | 245,00
1991 | 64,10 | 18,60 | 56,00 | 56,00 | 197,40 |176,20 | 150,00 | 216,70 | 239,70 | 223,70 | 243,40 | 117,30 | 243,40
1992 | 24,60 | 37,60 | 18,80 | 59,00 | 231,00 | 206,80 | 193,90 | 206,80 | 219,30 | 219,30 | 184,50 | 195,30 | 231,00
1993 | 105,00 | 24,60 | 44,80 | 75,30 | 219,30 | 261,10 | 238,50 | 88,30 | 224,50 | 208,00 | 193,30 | 221,00 | 261,10
1994 | 61,20 | 37,20 | 152,80 | 173,70 | 261,10 | 273,50 | 273,50 | 268,90 | 273,50 | 267,30 | 276,00 | 143,00 | 276,00
1995 | 28,00 | 11,80 | 11,80 | 221,00 | 221,00 | 258,00 | 222,80 | 222,80 | 235,50 | 191,30 | 198,00 | 193,90 | 258,00
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1996 | 151,40 | 177,10 | 64,50 | 143,00 | 273,50 | 214,90 | 265,80 | 218,40 | XXX XXX XXX XXX | 273,50
1997 | XXX XXX | 27,10 | 14,40 | 157,00 | 224,50 | 227,10 | XXX XXX | 265,80 | 235,50 | 143,00 | 265,80
1998 | 16,60 | 22,40 | 16,00 | 41,00 | 167,60 | 247,80 | 206,70 | 254,90 | 206,70 | 210,00 | 249,90 | 240,70 | 254,90
1999 | 182,00 | 51,80 | 77,00 | 97,80 | 242,80 | 203,40 | 183,90 | 244,30 | 235,70 | 233,60 | 242,80 | 249,90 | 249,90
2000 | 167,60 | 136,80 | 45,20 | 92,60 | 235,70 | 233,60 | 177,50 | 206,70 | 250,60 | 140,90 | 208,70 | 254,90 | 254,90
2001 | 123,70 | 33,00 | 25,80 | 55,30 | 163,00 | 174,20 | 240,70 | 206,70 | 187,10 | 193,50 | 246,40 | 249,90 | 249,90
2002 | 251,00 | 16,72 | 10,00 | 226,20 | 264,70 | 270,50 | 273,50 | 188,80 | 241,80 | 232,60 | 244,60 | 98,32 | 273,50
2003 | 46,80 | 8,10 8,10 |160,20 | 230,00 | 250,00 | 288,80 | 253,00 | 311,60 | 312,80 | 297,20 | 300,80 | 312,80
2004 | 26,52 | 20,37 | 8,00 |193,30 | 245,50 | 260,80 | 226,20 | 273,50 | 233,50 | 232,60 | 141,30 | 123,00 | 273,50
2005 | 243,60 | 16,72 | 170,30 | 234,40 | 272,50 | 266,60 | 280,30 | 228,90 | 260,80 | 268,60 | 280,30 | 273,50 | 280,30
2006 | 192,40 | 88,25 | 66,64 | 155,10 | 270,50 | 253,90 | 264,70 | 209,60 | 270,50 | 275,40 | 272,50 | 280,30 | 280,30
2007 | 120,40 | 34,18 | 64,00 | 244,60 | 276,40 | 216,00 | 207,80 | 248,20 | 224,30 | 240,00 | 248,20 | 203,20 | 276,40
2008 | 55,75 | 106,80 | 225,80 | 125,90 | 297,50 | 240,10 | 305,90 | 291,90 | 357,30 | 366,00 | 304,50 | 215,30 | 366,00
2009 | 218,00 | 38,61 | 29,74 | 151,40 |261,10 | 212,70 | 294,70 | 266,70 | 310,10 | 228,40 | 349,60 | 146,80 | 349,60
2010 | 16,10 | 10,21 | 105,30 | 185,90 | 127,10 | 165,40 | 136,10 | 177,40 | 153,90 | 246,90 | 351,80 | 273,20 | 351,80
2011 | 199,50 | 50,27 | 117,70 | 297,90 | 296,90 | 229,00 | 229,00 | 237,90 | 291,80 | 224,70 | 206,00 | 254,20 | 297,90
2012 | 156,00 | 35,20 | 30,90 | 119,60 | 225,50 | 205,20 | 99,62 | 146,30 | 206,90 | 273,20 | 253,30 | 215,20 | 273,20
2013 | 127,10 | 83,14 | 130,30 | 241,50 | 226,40 | 185,90 | 172,90 | 227,30 | 245,10 | 256,10 | 250,60 | 273,20 | 273,20
2014 | 181,30 | 78,17 | 28,30 | 40,79 |193,80 | 241,50 | 107,60 | 227,30 | 243,30 | 230,80 | 254,20 | 236,10 | 254,20
2015 | 55,79 | 96,32 | 22,97 | 43,60 | 181,30 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX | 181,30

Gréfica 9. Analisis de frecuencias caudales maximos

Fuente: IDEAM
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Tabla 17. Resultados analisis de frecuencias. Caudales minimos anuales
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 260,48 254,12 254,69 254,97 257,30 249,68
2,33 270,87 265,12 265,02 265,07 267,70 259,69
5 295,03 294,98 292,09 291,59 293,56 288,72

10 313,11 322,03 315,27 314,63 314,53 315,82

20 328,04 347,99 336,41 336,06 332,96 341,67

25 332,38 356,22 342,92 342,76 338,53 349,78

50 344,83 381,58 362,47 363,18 354,99 374,47

100 356,02 406,75 381,24 383,25 370,48 398,48
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TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG-PEAR | LOG-NOR EV3
200 366,27 431,83 399,42 403,18 385,25 421,93
500 378,68 464,92 422,78 429,56 403,93 452,23

Chi 2 15,90 7,86 9,43 9,19 10,83 13,87

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucién que presenta el mejor ajuste es la Gumbel,
con un valor de Chi? de 7.86. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal maximo es
de 406.75 m®¥/s y para 500 afios, es de 464.92 m?/s.

1.1.1.1.11. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo 1, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presento
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1990 a 2014. En la Tabla 18,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Grafica 10, el analisis gréafico.
En la Tabla 19, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 18. Caudales minimos i Estacion Barranquillita
ANO | ENE. | FEB. [ MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NoV. | DIC. | ANUAL
1977 | XXX | XXX | 2.30 | 2.10 | 7.00 | 31.60 | 24.90 | 22.80 | 29.70 | 55.90 | 59.00 |19.80 | 2.10
1978 | 8.70 | 5.60 | 460 | 590 | 4490 | 6150 | 31.40 | 31.60 | 37.00 | 45.90 | 50.90 | 18.80 4.60
1979 | 7.00 | 580 | 430 | 6.60 | 28.80 | 38.90 | 35.20 | 34.50 | 48.40 | 45.30 | 36.80 | 23.70 4.30
1980 | 14.50 | 6.90 | 4.80 | 4.00 7.60 18.80 | 35.40 | 29.40 | 41.30 | 62.40 | 49.40 | 27.00 4.00
1981 | XXX | XXX [10.30 | 15.20 | 51.90 | 52.90 | XXX XXX XXX | 44.70 | XXX |38.00 | 10.30
1982 | 6.30 | 590 | 820 | 6.30 | 31.90 | 46.90 | 41.50 | 41.30 XXX XXX XXX [ 16.70 5.90
1983 | 1.00 | 7.10 | 6.30 | 2.30 | 13.10 | 38.90 | 25.10 | 27.10 | 27.80 | 36.00 | 54.30 | 49.00 1.00
1984 | 28.60 | 49.70 | XXX [11.10 | 17.30 | 46.80 | 37.20 | 47.10 | 38.60 | 62.90 | 63.20 | 37.30| 11.10
1985 | XXX [ XXX [ XXX | XXX | 10.40 | 32.30 | 29.90 | 45.10 | 37.50 | 46.20 | 43.10 | 23.50 | 10.40
1986 | 10.60 | 8.20 | 6.60 | 7.70 | 20.90 | 28.60 | 51.30 | 25.40 | 37.30 | 52.20 | 49.50 | 26.60 6.60
1987 | 12.50 | 9.40 | 7.40 | 7.00 | 43.00 | 30.80 | 44.10 | 53.70 | 37.70 | 107.70 | 41.00 | 22.40| 7.00
1988 | 13.00 | 10.60 | 7.80 | 8.20 | 28.50 | 43.10 | 56.50 | 78.70 | 57.20 | 68.10 | 77.20 | 49.40 7.80
1989 | 20.90 | 13.70 | 11.50 | 10.60 | 21.60 | 36.30 | 42.40 | 49.50 | 53.20 | 48.60 | 42.60 |24.20 | 10.60
1990 | 17.50 | 7.50 | 10.30 | 13.10 | 22.20 | 36.90 | 36.30 | 35.10 | 41.90 | 58.00 | 46.00 | 22.40 7.50
1991|1130 | 870 | 710 | 6.10 | 26.50 | 37.00 | 34.60 | 41.80 | 36.60 | 46.20 | 46.80 | 16.50 6.10
1992 | 6.50 | 6.50 | 450 | 4.00 | 25.80 | 31.90 | 36.70 | 36.70 | 22.30 | 48.10 | 43.30 | 28.40 4.00
1993 | 24.10 | 11.40 | 8.00 | 10.20 | 39.10 | 51.10 | 43.30 | 42.40 | 38.10 | 51.90 | 49.40 | 46.20 8.00
1994 | 18.80 | 11.00 | 9.50 | 9.90 | 36.70 | 116.30 | 112.10 | 135.80 | 112.80 | 105.60 | 114.80 | 5.00 5.00
1995 | 14.00 | 6.50 | 4.50 | 9.50 | 105.00 | 111.50 | 118.00 | 130.00 | 98.80 | 55.20 | 75.30 | 88.30 4.50
1996 | 46.70 | 36.20 | 49.50 | 43.10 | 40.00 | 54.00 | 74.10 | 59.00 XXX XXX XXX XXX 36.20
1997 | XXX | XXX [11.90 | 820 | 7.40 |117.90 | 67.30 | XXX XXX | 58.80 | 52.60 [18.40 [ 7.40
1998 | 7.80 | 6.80 | 4.40 | 540 | 15.00 | 46.30 | 51.80 | 37.00 | 56.90 | 54.00 | 64.80 | 72.20 4.40
1999 | 35.80 | 25.80 | 21.40 | 35.80 | 49.60 | 33.00 | 54.00 | 63.50 | 87.40 | 107.50 | 58.40 | 62.80 | 21.40
2000 | 22.40 | 4.40 | 4.40 | 12.80 | 41.00 | 62.80 | 45.20 | 77.00 | 77.00 | 42.00 | 62.80 | 42.60 | 4.40
2001 | 27.60 | 13.00 | 12.20 | 8.30 | 19.80 | 77.00 | 77.00 | 97.80 | 58.40 | 54.00 | 62.80 | 43.50 8.30
2002 | 16.11 | 8.80 | 6.00 | 6.80 | 26.52 | 44.90 | 53.78 | 56.90 | 28.75 | 34.60 | 32.77 [ 26.52 | 6.00
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
2003 | 4.50 | 5.90 3.40 3.60 33.70 | 47.30 50.70 45.00 33.90 85.80 53.80 | 37.50 3.40
2004 | 2.60 | 8.00 | 420 | 420 | 26.52 | 27.26 | 32.21 | 31.36 | 57.93 | 71.45 | 38.55 | 14.37 | 2.60
2005 | 7.40 | 8.60 | 8.60 |24.47 | 36.26 | 50.90 | 52.10 | 34.60 | 32.82 | 65.06 | 50.66 | 32.52 | 7.40
2006 | 17.02 | 12.50 | 10.00 | 15.55 | 28.38 45.86 44,90 30.61 38.34 | 28.38 53.18 | 32.72 | 10.00
2007 | 14.16 | 11.14 | 10.21 | 18.24 | 5455 | 61.63 | 52.10 | 51.62 | 47.78 | 39.59 | 55.03 | 36.26 | 10.21
2008 | 14.99 | 13.22 | 14.32 | 13.80 | 31.68 53.65 43.84 52.33 51.36 73.24 70.30 | 48.47 | 13.22
2009 | 20.31 | 16.33 | 12.74 | 13.80 | 24.44 | 36.98 | 48.03 | 35.97 | 33.94 | 37.59 | 57.95 | 8.87 8.87
2010 | 2.18 1.09 1.60 3.86 10.06 24.52 12.16 20.73 32.72 22.87 57.66 | 38.28 1.09
2011 | 26.93 | 19.84 | 18.61 | 32.72 | 33.17 62.31 47.24 46.14 | 47.60 39.62 69.89 | 59.32 | 18.61
2012 | 16.64 | 5.10 | 16.21 | 14.10 | 42.19 | 44.67 | 31.36 | 35.36 | 34.56 | 43.77 | 46.89 | 30.61 | 5.10
2013 | 19.50 | 17.06 | 17.49 | 30.90 | 37.12 43.77 48.18 55.39 70.12 60.39 58.71 | 37.78 | 17.06
2014 | 26.38 | 19.61 | 17.38 | 16.53 | 42.54 | 57.86 | 41.14 | 40.46 | 66.94 | 58.28 | 52.00 | 32.26 | 16.53
2015 | 23.23 | 18.58 | 14.30 | 15.50 | 28.59 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 14.30
Fuente: IDEAM
Gréfica 10. Andlisis de frecuencias caudales minimos 7 Estacion Barranquillita
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 19. Resultados analisis de frecuencias
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR | EV3
2 8.65 7.63 6.51 7.18 6.89 6.96
2.33 7.48 6.48 5.71 6.30 6.11 5.96
5 3.20 2.77 3.78 3.78 3.94 3.18
10 0.49 0.70 3.18 2.66 2.98 2.06
20 -1.58 -0.81 2.95 2.01 2.41 1.48
50 -3.61 -2.35 2.85 1.50 1.95 1.09
100 -4.74 -3.29 2.84 1.27 1.74 0.95
200 -5.59 -4.10 2.83 1.12 1.60 0.86
500 -6.39 -5.02 2.83 0.99 1.47 0.81
chi 2 -1.989 182.536 4.382 2.222 2.627 2.978
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es Log -
Pearson, con un valor de Chi? de 2.22. Para un periodo de retorno de 5 afios, el caudal
minimo es de 3.78 m?/s y para 10 afios, es de 2.66 m?/s.

1.7.4.3 Rio Chigo rod6 i La Cerrazdn

1.1.1.1.12.

Caudales medios

La distribucién temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo bimodal,
observandose los caudales mas altos en los meses de Mayo y Junio en el primer semestre
del afio con registros de 7.97 y 6.45 m®/s respectivamente y Octubre y Noviembre en el
segundo, con registros de 6.97 y 6.61 m%s. Los valores mas bajos se observan en los
meses de febrero y marzo, con registros de 3.45y 3.25 m?/s. El valor promedio anual es de

5.71 m¥/s.

En la Tabla 20 se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 11 la distribucion

temporal.

Tabla 20. Caudales medios mensuales (m 3/s) i Estacion La Cerrazén
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC. ANUAL
1987 | 3.39 | 436 | 257 | 7.37 | 9.08 | 588 | 552 | 534 | 3.62 | 10.06 | 7.04 | 7.53 5.98
1988 | 3.48 | 752 | 052 | 6.73 | 852 | 494 | 6.41 | 12.67 | 5.76 | 8.34 | 9.40 | 7.46 6.81
1989 4.11 0.95 1.44 2.20 10.84 | 13.35 9.13 6.14 7.36 6.71 6.52 6.43 6.26
1990 | 3.26 | 2.33 | 1.69 | 2.46 | 6.68 | 402 | 298 | 493 | 6.17 | 9.76 | 9.98 | 3.91 4.85
1991 | 2.80 | 2.25 | 259 | 2.84 | 6.32 | 7.67 | 3.36 | 2.92 | 3.94 | 431 | 577 | 4.83 4.13
1992 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 6.15 5.48 XXX XXX XXX 5.82
1993 7.39 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 11.56 8.32 9.09
1994 3.96 XXX XXX 5.04 8.04 6.67 4.68 5.66 7.39 XXX XXX 6.11 5.94
1995 2.35 2.14 2.55 5.44 7.49 7.35 4.89 7.02 6.19 9.27 4.54 8.88 5.68
1996 7.66 6.12 5.48 9.72 10.40 XXX 14.26 5.57 6.91 5.49 5.59 3.66 7.35
2000 XXX XXX XXX XXX XXX 4.44 3.74 2.54 XXX XXX XXX XXX 3.57
2003 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 4.30 10.96 7.63
2004 3.81 2.40 2.07 4.12 6.38 6.24 4.49 4.93 3.50 XXX XXX XXX 4.22
2005 XXX XXX XXX 4.82 6.51 6.45 5.64 XXX 6.62 6.77 6.84 4.26 5.99
2006 4.00 2.47 1.65 4.18 7.91 7.44 XXX XXX 6.00 4.43 3.39 5.75 4,72
2007 XXX XXX 2.30 3.93 5.25 5.14 5.52 5.25 6.24 5.11 5.52 2.93 4,72
2008 2.08 5.37 2.67 5.90 11.39 7.94 XXX XXX XXX XXX XXX 2.75 5.44
2009 | 4.36 | 3.28 | 436 | 5582 | 9.29 | 459 | 550 | 357 | 5.16 | 7.05 | 584 | 3.12 5.16
2010 | 1.77 | 1.45 | 2.81 | 473 | 425 | 477 | 3.06 | 3.38 | 540 | 6.00 | 6.19 | 8.37 4.35
2011 | 543 | 3.75 | 466 | 10.25 | 859 | 4.81 | 454 | 3.66 | 7.98 | XXX | XXX | XXX 5.96
2012 | XXX | XXX | XXX | XXX | 4.87 | XXX | 2.29 | 3.06 | 2.31 | XXX | XXX | XXX 3.14
2013 XXX XXX 10.45 7.60 XXX XXX XXX 6.61 8.41 7.29 XXX XXX 8.07
2014 | 5.38 | 3.94 | 422 | 557 | 11.62 | 7.90 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 6.44
Media | 4.08 | 3.45 | 325 | 548 | 7.97 | 6.45 | 538 | 526 | 5.80 | 6.97 | 6.61 | 5095 5.71
Max 7.66 7.52 10.45 | 10.25 | 11.62 | 13.35 | 14.26 | 12.67 8.41 | 10.06 | 11.56 | 10.96 14.26
Min 1.77 | 095 | 052 | 220 | 425 | 402 | 229 | 254 | 231 | 431 | 3.39 | 2.75 0.52
Fuente: IDEAM
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Grafica 11. Distribucion temporal caudales medios i Estaciéon La Cerrazén
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.13. Curva de duracion de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1987 i 2014, se
desarroll6 la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un numero de orden a cada
dato y a continuacién, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Pp = M/N
Donde:
Pe Posicion de ploteo.
M = Ndmero de orden.
N = Ndmero total de datos.

En la Grafica 12, se presenta la curva de duracién de los caudales medios diarios y
decadales y en la Grafica 13, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%.

En la Tabla 21, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.
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Grafica 12. Curva de duracion de caudales medios diarios T Estacion La Cerrazén
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Gréafica 13. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios T Estacion La Cerrazén
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Tabla 21. Caudales caracteristicos 1 Estacion La Cerrazén
DIARIOS DECADALES
CAUDALES VAlgOR CAUDALES VAIEOR
m3/s m3/s
Maximo 54.65 Maximo 22.18
Qso 4.55 Qso0 5.16
Qrs 2.89 Qrs 3.54
Qoo 1.95 Q0 2.22
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Qos 151 Qos 1.82
Qo7 1.29 Qo7 1.58
Qo9 0.98 Qo9 1.26
Minimo 0.34 Minimo 0.52

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 54.65 m®/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 4.45 m/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 1.51 m®/s
el caudal minimo registrado es de 0.34 m¥/s.

1.1.1.1.14. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribuciéon Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presentd
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccion de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacién, puentes, pontones, diques de proteccidén contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1987 a 2015. En la Tabla 22,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Grafica 14, el analisis
gréfico. En la Tabla 23, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500
anos.

Tabla 22. Caudales maximos 1 Estacion Le Cerrazén
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1987 | 37,40 | 43,16 | 23,00 | 65,06 | 70,50 | 52,92 | 50,32 | 68,03 | 45,64 | 68,52 | 23,00 | 25,96 70,50
1988 | 6,00 19,20 1,00 | 81,66 | 71,01 | 38,36 | 85,50 | 78,15 | 75,60 | 77,64 | 39,32 | 75,60 85,50
1989 | 49,80 | 3,76 18,84 | 15,60 | 74,58 | 71,52 | 55,00 | 35,00 | 73,05 | 27,48 | 45,12 | 41,24 74,58
1990 | 11,04 | 10,28 | 11,80 | 43,34 | 55,20 | 37,80 | 21,00 | 29,00 | 53,52 | 57,18 | 59,32 | 23,85 59,32
1991 | 9,90 11,23 | 39,68 | 14,00 | 31,80 | 15,50 | 8,88 | 29,40 | 50,14 | 43,76 | 53,10 | 10,38 53,10
1992 | 3,00 1,21 XXX 4,88 9,25 | 10,66 | 10,30 | 8,65 8,19 9,95 | 19,46 | 57,07 57,07
1993 | 63,08 | 13,26 | 11,10 | 25,27 | 13,80 | 39,40 | 10,43 | 12,18 | 80,27 | 84,22 | 83,76 | 66,54 84,22
1994 | 19,30 | 2,78 | 55,40 | 13,86 | 18,56 | 29,84 | 11,83 | 56,28 | 54,12 | 119,60 | 52,81 | 58,44 | 119,60
1995 | 8,80 2,50 17,00 | 96,30 | 100,00 | 98,80 | 33,40 | 117,70 | 24,00 | 108,80 | 27,20 | 130,00 | 130,00
1996 | 68,60 | 14,20 | 14,20 | 99,60 | 129,10 | XXX | 93,00 | 115,60 | 62,60 | 73,90 | 68,20 | 25,40 | 129,10
2000 | XXX XXX XXX XXX XXX | 46,54 | 53,90 | 22,82 | XXX XXX XXX XXX 53,90
2003 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX |100,90 | 100,90
2004 | 10,98 | 6,09 4,38 11,53 | 12,99 | 12,40 | 12,99 | 13,29 | 8,26 XXX XXX XXX 13,29
2005 | XXX | XXX | XXX | XXX | 12,69 | 11,80 | 11,53 | XXX | XXX | 11,53 | 12,40 | 9,09 12,69
2006 | 7,62 11,53 | 7,20 11,53 XXX XXX XXX XXX XXX | 11,25 | 12,69 | XXX 12,69
2007 | XXX XXX | 11,53 | 10,98 XXX XXX | 12,69 | 13,29 | 10,70 | 9,98 12,10 | 12,69 13,29
2008 | 8,14 | 117,40 | 44,25 | 158,90 | 91,31 | 72,68 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 32,38 | 158,90
2009 | 77,85 | 116,10 | 87,17 | 142,30 | 122,50 | 24,70 | 79,93 | 24,18 | 60,29 | 71,79 | 36,06 | 24,84 | 142,30
2010 | 29,74 | 8,03 | 28,20 | 29,22 | 37,70 | 33,32 | 31,78 | 27,64 | 33,32 | 38,80 | 38,25 | 38,80 | 38,80
2011 | 37,16 | 23,72 | 19,73 | 38,25 | 23,72 | 23,72 | 17,81 | 21,16 | XXX XXX XXX XXX 38,25
2012 | XXX XXX XXX XXX 17,81 | XXX XXX | 34,96 | 35,61 | XXX XXX XXX 35,51
2013 | XXX | XXX | 36,61 | 36,61 | XXX | XXX | XXX | 20,20 | 32,81 | XXX | XXX | XXX | 36,61
2014 | 34,42 | 8,58 12,32 | 30,25 | 36,61 | 36,61 | XXX XXX XXX XXX XXX XXX 36,61
Fuente: IDEAM
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Gréafica 14. Andlisis de frecuencias caudales maximos T Estacion La Cerrazén
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 23. Resultados andlisis de frecuencias

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

2 67,68 61,06 63,37 56,53 56,63 56,03
2,33 78,89 73,57 74,65 68,59 65,86 66,83
5 104,97 107,51 103,08 103,68 93,60 98,17
10 124,49 138,27 126,47 136,75 121,76 127,41
20 140,59 167,78 147,18 168,48 151,28 155,31
25 145,29 177,14 153,47 178,46 161,16 164,07
50 158,72 205,97 172,08 208,76 193,14 190,70
100 170,80 234,59 189,64 238,06 227,30 216,61
200 181,85 263,11 206,40 266,39 263,82 241,93
500 195,25 300,73 227,60 302,35 316,02 274,62
Chi 2 154,23 127,93 573,79 21,62 56,98 38,88

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la Tabla anterior se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es
la de Log - Pearson Tipo Ill, con un valor de Chi? de 21.62. Para un periodo de retorno de
100 afios, el caudal maximo es de 238.06 m?®/s y para 500 afios, es de 302.35 m?/s.

1.1.1.1.15. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se seleccionoé la que presenté
el menor valor.
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Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1987 a 2015. En la Tabla 24,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Grafica 15, el analisis gréafico.
En la Tabla 25, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 24. Caudales minimos

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1987 | 2.00| 2.07| 165| 1.65| 5.30| 3.32| 249| 273| 142] 191| 298| 2.14 1.42
1988 | 2.21| 249| 0.34| 0.38| 3.92| 1.65| 213| 486| 2.23| 1.88| 4.88| 3.38 0.34
1989 | 0.98| 0.47| 0.63| 0.73| 2.18| 8.14| 551| 4.05| 359| 349| 219]| 1.90| 0.47
1990 | 1.40| 1.33 1.18| 1.23 2.83 1.91 1.34 1.90 4.62 5.99 3.59| 2.36 1.18
1991| 193] 1.75| 154| 137| 292| 2.88| 196| 186| 1.83| 2.08| 2.56| 1.96 1.37
1992 | XXX [ XXX | XXX | XXX [ XXX [XXX XXX 4,72 3.68 | XXX XXX | XXX 3.68
1993 | 4.33 | XXX | XXX XXX [ XXX | XXX XXX | XXX XXX XXX 555 3.36 3.36
1994 | 1.98 | XXX | XXX 1.60 3.60 4.02 3.40 2.70 2.63 | XXX XXX 2.51 1.60
1995| 1.78| 2.10 2.10| 2.25 4.00 3.75 3.39 3.25 4.05 3.71 2.83| 2.55 1.78
1996| 2.60| 3.00| 3.40| 4.85| 3.94| XXX 474 3.15| 2.62| 2.05| 1.60| 1.98 1.60
2000 | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX 1.85 0.98 0.98 | XXX | XXX XXX | XXX 0.98
2003 | XXX [ XXX | XXX XXX [ XXX | XXX XXX | XXX XXX XXX 3.99| 6.13 3.99
2004 | 2.85| 2.02 1.76| 1.46 4.01 3.65 3.15 3.07 1.82 | XXX XXX XXX 1.46
2005 | XXX [ XXX | XXX 2.78 3.59 4.45 4.16 | XXX 5.01 4.52 452 | 2.92 2.78
2006 | 2.63| 0.66 0.66| 2.59 5.27 5.59 | XXX | XXX 4.17 3.22 2.35| 3.94 0.66
2007 | XXX | XXX 1.11| 2.70 2.78 5.14 3.19 3.29 3.51 3.09 2.55| 1.82 1.11
2008 | 1.19| 1.07 0.99| 1.94 5.10 3.71 | XXX | XXX XXX XXX XXX 0.77 0.77
2009 | 1.13| 0.69 0.99| 1.27 3.64 2.41 1.89 2.04 2.64 2.67 3.50| 2.22 0.69
2010 1.41| 1.29 1.34| 2.42 2.33 2.91 2.29 1.99 2.77 2.33 3.04| 4.93 1.29
2011 | 3.53| 2.36 2.63| 5.13 5.75 3.35 2.64 2.51 3.95 | XXX XXX | XXX 2.36
2012 | XXX [ XXX | XXX | XXX 3.23 | XXX 1.56 1.31 1.20 | XXX XXX | XXX 1.20
2013 | XXX | XXX 545| 6.17 | XXX | XXX XXX 5.30 5.31 5.40 | XXX XXX 5.30
2014 | 4.14| 3.58 3.71| 3.71 7.35 6.23 | XXX | XXX XXX XXX XXX XXX 3.58
Fuente: IDEAM
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Grafica 15. Analisis de frecuencias caudales minimos T Estacién La Cerrazén
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 25. Resultados andlisis de frecuencias

TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG-PEAR | LOG-NOR | EV3
2 1.87 1.67 1.63 1.50 1.53 1.53
2.33 1.64 1.43 1.42 1.32 1.37 1.33
5 0.79 0.66 0.78 0.83 0.91 0.78
10 0.25 0.22 0.47 0.61 0.70 0.56
20 -0.16 -0.09 0.27 0.48 0.57 0.44
50 -0.57 -0.42 0.11 0.38 0.47 0.37
100 -0.79 -0.61 0.03 0.34 0.42 0.34
200 -0.96 -0.78 -0.02 0.31 0.39 0.32
500 -1.12 -0.98 -0.07 0.28 0.36 0.31
chi 2 1.200 0.301 0.912 0.762 1.300 0.404

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la
distribucién de extremo EV3 con un valor de Chi? de 0.404. Para un periodo de retorno de
5 afios, el caudal minimo es de 0.78 m?/s y para 10 afios, es de 0.56 m?/s.
1.7.4.4 Rio Chigorod6 1 Chigorod6

1.1.1.1.16. Caudales medios

La distribucién temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo bimodal,
observandose los caudales mas altos en los meses de Mayo y Junio en el primer semestre
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del afio con registros de 18.34 y 17.14 m®/s respectivamente y Octubre y Noviembre en el
segundo, con registros de 18.89 y 17.89 m3/s. Los valores mas bajos se observan en los
meses de Febrero y Marzo, con registros de 7.39 y 7.62 m?/s. El valor promedio anual es

de 14.26 m3/s.

En la Tabla 26 se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 16 la distribucion

temporal.
Tabla 26. Caudales medios mensuales (m 3/s) i Estacién Chigorodd

ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1976 | XXX [ XXX | XXX XXX [ XXX [ XXX [ XXX | XXX XXX 13.78 | 16.56 523 | 11.86
1977 2.04] 1.39 121 2.79| 28.39| 18.01| 21.06| 19.80| 22.62 | 34.82| 28.30| 20.72| 16.76
1978 6.02 4.91 5.86| 32.56 | 41.86| 37.97 | 11.34 7.13 8.70 | 10.49| 12.72 7.10| 15.55
1979| 1.60| 0.82 0.63| 6.56| 18.08 | 24.19 | 23.44 | 32.44| 26.61 | 24.74| 6.71 | XXX 15.07
1980 | XXX | XXX [ XXX 0.54 8.43 7.73| 25.70| 13.25| 10.57 | 24.76| 18.90| 19.39| 14.36
1981 4.20 2.89| 11.85| 15.74| 16.87 | 20.12 4.33 3.67 | 10.17 8.85 8.17 6.47 9.44
1982 | 14.85| 20.55| 13.32| 13.50 | 33.00 | 18.22 | 18.19| 12.42| 13.64| 15.75| 22.98| 7.11| 16.96
1983 2.20 2.11 2.78 5.33| 14.30| 15.56 | 20.55| 19.05| 22.90| 45.03 | 32.23 | 42.11| 18.68
1984 | 18.40| 26.80 8.13| 9.37| 28.43| 16.05| 22.60| 19.43| 14.28 | 29.52| 27.76| 9.23| 19.17
1985 | 11.34 7.64 6.61 8.92| 13.05| 22.13 5.79| 13.84| 16.99 | 1844 | 1546 | 11.52| 12.65
1986 5.60 6.77 6.46| 20.94| 13.45| 13.71| 18.87 | 11.38| 14.44| 16.99 | 16.66 755| 12.74
1987 | 6.59| 5.90 3.75| 13.57| 23.71| 21.48| 19.14| 20.70| 18.33| 24.10| 15.13| 20.02| 16.04
1988 | XXX | XXX [ XXX 18.41| 18.65| 10.15| 18.51 | 26.94| 23.96 | 33.24| 20.17 | 21.48 | 21.28
1989 | 17.82 | XXX 6.86| 7.95| 15.60| 18.71| 18.31 | XXX | XXX 15.33 | XXX | XXX 14.37
1991 | XXX | XXX [ XXX XXX 40.63 | 57.84 | XXX XXX XXX 17.95| 20.46 8.55| 29.08
1992 | 2.98 | XXX | XXX 4.78| 9.94| 8.05| 6.57] 10.22| 9.95| 10.00| 9.74| 10.24 8.25
1993 | 10.22| 13.18 6.01| 10.75| 15.45| 18.43| 12.70 9.14| 1256 | 18.32| 21.90| 12.12| 13.40
1994 5.66 2.45 6.52 6.91| 12.45| 11.21 7.19 9.97 | 15.17| 25.24| 26.37| 16.36| 12.13
1995| 9.25| 1.34| 1291 | 23.39| 20.94 | 19.54| 22.23 | 19.88 | 18.01 | 28.41 | 31.37| 39.48 | 20.56
1996 | XXX 11.50 9.75] 12.91| 15.32| 12.69| 17.18 8.94 | 14.41| 10.65| 11.34 9.54| 12.20
1997 | 8.08| 13.49 8.88| 8.65| 12.46| 13.16 | 13.28 | 12.46| 12.69| 17.67| 16.83| 10.04| 12.31
1998 8.33 7.41 7.02 9.50| 12.25| 16.84 | 1547 | 15.16| 13.31| 11.08 | 13.77 7.46 | 11.47
1999 | 13.06 8.75| 10.15| 14.61| 12.70 | 12.27 | 12.02 | 13.89| 14.69| 14.70 | 1242 | 12.80| 12.67
2000 | 8.85| 7.72 750| 10.10| 13.06| 9.98| 9.64| 12.22| 13.75| 11.76| 11.86| 13.66 | 10.84
2001 9.79 6.87 7.29 7.00| 10.79 9.27 9.87 | 10.27 9.92| 10.70| 11.31| 10.57 9.47
2002 | 11.14| 6.59 5.03| 8.49| 10.01| 10.42| 10.62 9.93| 10.08| 9.19| 9.76| 9.64 9.24
2003 | 5.12| 3.32 246 | 10.32| 9.98| 8.97| 8.43 9.26| 10.31| 11.21| 8.91| 8.80 8.09
2004 | 4.32| 3.29 246| 583| 941 10.12| 8.04 9.41| 9.75| 891| 9.33| 741 7.36
2005| 8.45| 3.25 3.01| 830| 851| 937| 7.94 5.21| 19.96 | 40.40 | 34.66| 29.63 | 14.89
2006 | 16.48 9.45 8.29| 16.17 | 30.07 | 30.60| 21.56| 22.42| 19.21| 17.14| 19.92| 13.75| 18.76
2007 | 9.26| 2.35 5.79| 13.24| 26.51| 18.75| 18.69| 19.90| 21.61| 15.29 | 18.25| 10.21 | 14.99
2008 5.87| 10.41| 10.72| 17.08 | 25.81 | 23.37 | 24.03| 17.32| 21.20| 2750 | 21.15| 13.78| 18.19
2009 | 16.17 | 12.68 | 10.99| 11.91| 20.67 | 15.28 | 19.48 | 13.77| 15.12| 16.31| 26.22 | 12.69| 15.94
2010 3.65 1.87 4.74| 14.17| 12.81| 15.15 6.65 7.68| 11.75| 12.03| 20.88| 23.38| 11.23
2011 | 16.93 8.33| 12.29| 22.76| 18.65| 15.26 | 15.04 | 15.33 | 25.58 | 15.38 | 13.64| 12.70 | 15.99
2012 7.36 7.57 9.42] 21.66| 16.85| 10.03| 14.45| 11.15| 10.17 | XXX | XXX | XXX 12.07
2013 | XXX | XXX 19.25| 15,93 | 23.06 | 16.62 | 18.57 | 18.89 | 24.04 | 19.00 | 18.67 | 16.56 | 19.06
2014 | 1151 5.44 6.41 9.58 | 16.27| 16.83| 10.70| 10.57 | 16.92| 14.33| 13.54| 16.11| 12.35
2015| 9.75| 9.43| 14.65| 8.71 | XXX | XXX [ XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 10.63

Media | 8.87 7.39 7.62 | 12.13 |1 18.34 | 17.14 | 14.95 | 14.09 | 15.81 | 18.89 | 17.89 | 14.38 14.26
Max 18.40 | 26.80 | 19.25 | 32.56 | 41.86 | 57.84 | 25.70 | 32.44 | 26.61 | 45.03 | 34.66 | 42.11 | 57.84
Min 160 | 0.82 | 0.63 | 054 | 843 | 7.73 | 4.33 3.67 | 870 | 885 | 6.71 | 5.23 0.54

Fuente: IDEAM
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Gréfica 16. Distribucién temporal caudales medios i Estacion Chigorodé
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.17. Curva de duracion de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1976 i 2015, se
desarrollo la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un nimero de orden a cada
dato y a continuacion, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

P = MIN
Dénde:
Pp Posicion de ploteo.
M = NUmero de orden.
N = Ndmero total de datos.

En la Grafica 17, se presenta la curva de duracion de los caudales medios diarios y
decadales y en la Grafica 18, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%.
En la Tabla 27, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.
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Grafic a 17. Curva de duracién de caudales medios diarios i Estacion Chigorodd

RIO CHIGORODGHIGORODO
Periodo de Registro 1972015

250.00
200.00
w
& 150.00
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O —— Decadales
50.00
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
PROBABILIDAL
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Gréfica 18. Detalle curva de duracién de caudales medios diarios i Estaciéon Chigorodd
RIO CHIGORODQHIGORODO
Periodo de Registro 1972015
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= 4.00
<
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© Decadales
2.00
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PROBABILIDAIL
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 27. Caudales caracteristicos 1 Estacion Chigorod6
DIARIOS DECADALES
CAUDALES VA%OR CAUDALES VAIEOR
m3/s m3/s
Maximo 226.30 Maximo 82.94
Qso 10.82 Qso0 12.03
v ol
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Qrs 7.32 Qrs 8.21
Qoo 4.20 (O 5.19
Qs 2.74 Qos 3.01
Qo7 2.00 Qo7 2.28
Qoo 1.20 Qoo 1.32
Minimo 0.10 Minimo 0.20

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 226.30 m®/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 10.82 m?/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 2.74
m®/s el caudal minimo registrado es de 0.10 m3/s.

1.1.1.1.18. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribuciéon Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se seleccionoé la que presentd
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccién de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacioén, puentes, pontones, diques de proteccion contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1976 a 2015. En la Tabla 28,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Gréfica 19, el analisis
gréafico. En la Tabla 29, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500
afos.

Tabla 28. Caudales maximos 1 Estacion Chigorodo

ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC. ANUAL
1976 | XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX | 59,29 | 154,50 | 26,20 | 154,50
1977 | 4,40 1,60 1,30 | 15,00 | 217,80 | 196,40 | 299,00 | 162,20 | 157,60 | 186,50 | 241,90 | 263,10 | 299,00
1978 | 8,10 6,20 | 110,00 | 517,50 | 428,30 | 498,70 | 110,00 | 149,90 | 223,40 | 168,40 | 93,60 | 75,50 | 517,50
1979 | 3,70 1,70 2,60 | 303,20 | 407,60 | 353,40 | 46,00 | 378,60 | 272,10 | 502,90 | 25,50 | 10,80 | 502,90
1980 | 10,00 | 5,40 510 | 10,40 | 89,00 | 43,00 | 242,60 | 59,20 | 43,00 | 190,90 | 69,10 | 43,00 | 242,60
1981 | 7,10 5,00 |[208,10|283,70 | 304,40 | 273,50 9,40 | 17,50 | 96,20 | 50,00 | 59,20 | 54,60 | 304,40
1982 | 260,50 | 265,00 | 89,00 | 117,00 | 155,00 | 75,00 | 89,00 | 54,70 | 43,00 | 43,00 | 137,00| 13,50 | 265,00
1983 | 5,20 7,00 | 23,00 | 67,00 | 212,70 | 148,00 | 152,00 | 128,00 | 125,00 | 278,60 | 312,80 | 399,70 | 399,70
1984 | 307,00 | 266,80 | 125,40 | 174,60 | 420,00 | 118,20 | 112,00 | 193,50 | 146,20 | 210,00 | 429,10 | 214,40 | 429,10
1985 | 36,20 | 17,00 | 30,20 | 25,00 | 330,00 |327,20| 13,70 | 115,40 217,80 | 233,50 | 226,20 | 115,40 | 330,00
1986 | 27,50 | 36,20 | 47,00 | 172,00 | 63,20 | 107,00 | 181,80 | 115,40 | 229,00 | 265,00 | 290,00 | 76,50 | 290,00
1987 | 44,50 | 20,20 | 13,30 | 157,60 | 172,00 | 86,40 | 115,20 | 69,50 | 93,60 | 270,00 |117,00| 97,20 | 270,00
1988 | 14,20 | 92,00 | XXX | 73,40 | 39,70 | 22,20 | 51,00 | 65,00 | 133,60 |232,00| 60,80 | 65,00 | 232,00
1989 | 44,50 | 75,60 | 10,50 | 17,80 | 53,10 | 35,75 | 82,80 | 159,80 | 159,70 | 35,20 | 166,30 | 150,40 | 166,30
1991 | 21,98 | 24,93 | 88,10 | 75,25 | 209,50 | 163,00 | 19,71 | 65,27 | 111,30 | 60,50 | 124,00 | 59,00 | 209,50
1992 | 8,10 3,26 4,20 | 13,20 | 25,00 | 28,80 | 27,90 | 21,40 | 88,50 | 26,90 | 52,60 | 154,30 | 154,30
1993 | 29,10 | 35,80 | 30,00 | 68,30 | 37,30 | 106,50 | 28,20 | 32,90 | 217,00 | 227,60 | 220,50 | 80,70 | 227,60
1994 | 14,20 | 4,50 [169,30| 19,30 | 58,30 | 30,00 | 15,20 | 34,40 | 83,10 | 193,90 | 85,60 | 44,00 | 193,90
1995 | 20,40 | 12,30 | 40,60 | 100,50 | 49,00 | 37,30 | 130,40 | 54,00 | 37,30 | 99,00 | 44,00 [ 116,50 | 130,40
1996 | XXX | 20,10 | 19,30 | 29,90 | 59,00 | 154,40 |127,60| 33,50 | 86,00 | 39,70 | 53,00 | 51,00 | 154,40
1997 | 64,00 | 111,50 | 10,70 | 36,10 | 36,80 | 46,00 | 22,20 | 34,10 | 23,70 | 112,80 | 58,00 | 15,90 | 112,80
1998 | 12,66 | 11,24 | 11,80 | 34,70 | 19,70 | 56,00 | 35,36 | 75,80 | 27,50 | 20,70 | 25,58 | 89,40 89,40
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1999 | 168,50 | 22,20 | 29,30 | 35,40 | 60,00 | 24,10 | 29,30 | 57,00 | 74,20 | 71,60 | 52,00 | 31,10 | 168,50
2000 | 16,50 | 11,00 | 13,00 | 36,10 | 35,40 | 30,50 | 25,10 | 168,50 | 76,80 | 21,70 | 58,00 | 105,50 | 168,50
2001 | 25,10 | 8,28 | 11,52 | 13,30 | 53,00 | 13,62 | 25,10 | 42,56 | 14,90 | 28,70 | 27,02 | 27,50 53,00
2002 | 38,24 | 12,98 | 7,32 | 19,30 | 28,70 | 25,10 | 17,30 | 24,62 | 18,10 | 21,74 | 18,90 | 20,10 38,24
2003 | 6,96 3,64 2,92 | 36,80 | 24,14 | 13,94 | 1522 | 23,18 | 17,30 | 64,00 | 20,10 | 27,02 64,00
2004 | 6,12 3,76 2,92 | 29,30 | 21,30 | 29,30 | 10,68 | 39,68 | 1554 | 41,84 | 14,90 | 12,98 41,84
2005 | 67,00 | 4,64 7,56 |100,20| 21,30 | 95,00 | 14,26 | 13,62 | 73,50 | 107,00 | 63,00 | 67,50 | 107,00
2006 | 57,40 | 18,40 | 42,80 | 41,70 | 58,80 | 84,40 | 84,40 | 78,00 | 66,00 | 49,40 | 104,90 | 45,00 | 104,90
2007 | 20,80 | 5,50 | 14,60 | 43,90 | 73,50 | 54,90 | 46,10 | 78,00 | 92,30 | 51,60 | 67,50 | 38,40 92,30
2008 | 10,40 | 66,00 | 50,00 | 152,90 | 75,50 | 130,80 | 66,60 | 54,40 | 45,60 |181,40|102,00 | 38,00 | 181,40
2009 | 51,10 | 75,50 | 24,20 | 47,80 | 146,10| 47,80 | 58,80 | 31,00 | 32,00 | 63,80 | 128,60 | 21,00 | 146,10
2010 | 9,95 8,42 | 21,00 | 68,00 | 53,30 | 169,30 | 75,50 | 34,00 | 39,00 | 57,90 | 77,00 | 83,71 | 169,30
2011 | 83,71 | 14,68 | 70,42 | 63,98 | 57,90 | 83,71 | 63,98 | 57,90 | 83,71 | 57,90 | 51,70 | 39,42 83,71
2012 | 12,76 | 51,70 | 39,42 | 57,90 | 57,90 | 39,42 | 57,90 | 34,27 | 21,51 | XXX XXX XXX 57,90
2013 | XXX XXX | 61,18 | 54,04 [121,50| 75,46 | 54,04 | 61,18 | 93,87 | 42,13 | 61,18 | 66,89 | 121,50
2014 | 26,07 | 13,85 | 9,00 | 32,00 | 42,13 | 48,08 | 37,07 | 84,67 | 121,50 | 42,13 | 42,13 [ 103,10 | 121,50
2015 | 48,08 | XXX XXX | 16,60 | XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 48,08

E
- S
(&) i (
PROBARLIDAD P(X < X))
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 29. Resultados analisis de frecuencias
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 190,85 171,90 169,16 160,36 160,70 158,70
2,33 221,78 204,67 199,45 189,72 186,39 188,49
5 293,74 293,58 281,40 276,27 263,22 274,95
10 347,57 374,14 354,01 360,90 340,76 355,65
20 392,02 451,42 421,80 446,06 421,73 432,61
25 404,96 475,94 442,94 473,76 448,74 456,78
50 442,02 551,45 507,08 560,91 536,04 530,27
100 475,35 626,41 569,49 649,95 628,96 601,77
200 505,86 701,09 630,67 741,02 728,05 671,61
500 542,82 799,62 710,19 864,59 869,25 761,82
Chi 2 197,15 184,52 64,19 31,37 89,73 55,21

Fuente: IDEAM

Grafica 19. Analisis de frecuencias caudales maximos
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la de Log
- Pearson Tipo lIl, con un valor de Chi? de 31.37. Para un periodo de retorno de 100 afios,
el caudal maximo es de 649.95 m®/s y para 500 afios, es de 864.59 m?/s.

1.1.1.1.19. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucion Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presentd
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios. Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1976 a
2015. En la Tabla 75, se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Gréfica
20, el analisis gréafico. En la Tabla 31, se presentan los resultados para periodos de retorno
de 2 a 500 afios.

Tabla 30. Caudales minimos i Estacion Chigorodd
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1976 | XXX | XXX | XXX XXX | XXX XXX XXX XXX XXX 6.90 7.20 3.00 3.00
1977 | 1.60 | 1.30 1.20 1.10 3.78 7.40 6.50 6.90 | 10.70 | 12.40 | 17.30 | 8.00 1.10
1978 | 5.00 | 4.20 | 3.70 | 540 | 11.80 | 14.30 | 5.50 3.20 3.50 | 460 | 6.30 | 3.90 3.20
1979 | 1.00 | 0.60 | 050 | 0.70 | 7.70 6.90 | 17.10 | 13.80 | 12.40 | 10.10 | 3.30 | XXX 0.50
1980 | XXX | XXX | XXX | 0.10 1.70 | 3.00 6.90 6.90 7.00 | 9.80 | 9.90 | 12.90 0.10
1981 | 2.60 | 1.80 | 1.10 1.00 | 4.10 6.10 1.70 1.70 1.60 | 2.10 | 2.80 | 1.80 1.00
1982 | 520 | 6.70 | 7.10 | 7.00 | 12.70 | 9.40 9.70 6.30 5.10 | 8.40 | 8.60 | 5.20 5.10
1983 | 1.90 | 1.70 | 1.70 | 2.00 [ 2.60 7.90 6.90 7.70 8.50 | 840 | 7.60 | 8.00 1.70
1984 | 3.80 | 450 | 2.00 | 2.40 | 11.40 | 5.90 8.60 6.60 5.20 | 6.80 | 750 | 2.70 2.00
1985 | 7.23 | 6.00 | 6.00 | 5.50 [ 4.00 8.53 | 4.25 | 4.13 6.38 6.38 5.00 | 5.00 4.00
1986 | 3.80 | 3.80 | 2.80 | 7.40 | 8.20 7.40 9.80 7.60 7.20 | 7.90 | 5.00 | 2.50 2.50
1987 | 2.80 | 2.30 | 2.50 3.10 | 12.20 | 4.90 9.25 | 11.25 | 11.77 | 10.75 | 8.38 7.75 2.30
1988 | XXX | XXX | XXX 3.70 | 10.40 | 3.70 | 10.80 | 14.50 | 14.30 | 13.60 | 12.40 | 11.70 3.70
1989 | 10.75 | XXX | 5.30 | 5.60 | 8.50 9.63 | 10.13 | XXX | XXX | 9.88 | XXX | XXX 5.30
1991 | XXX | XXX | XXX XXX 6.00 | 11.60 | XXX XXX XXX 9.40 | 11.10 | 0.90 0.90
1992 | 0.69 | XXX | XXX | 2.70 | 438 | 4.74 3.90 6.10 | 4.62 5.30 | 6.10 | 2.58 0.69
1993 | 548 | 1.27 | 1.33 | 6.32 | 946 | 1161 | 8.34 6.06 7.89 7.37 8.10 | 5.48 1.27
1994 | 240 | 1.30 | 2.30 | 3.90 [ 5.00 5.60 5.30 | 4.70 5.60 | 13.80 | 14.90 | 12.00 1.30
1995 | 3.78 | 0.50 | 0.50 | 15.49 | 14.94 | 1442 | 14.29 | 12,55 | 12.99 | 11.83 | 23.48 | 22.35 0.50
1996 | XXX | 8.82 | 7.98 | 895 | 9.07 5.56 6.48 | 4.88 6.24 | 584 | 588 | 5.64 4.88
1997 | 5.00 | 6.24 | 7.74 | 556 | 9.50 8.64 8.88 9.07 8.58 | 12.22 | 12.82 | 6.66 5.00
1998 | 4.68 | 556 | 4.28 | 7.62 | 9.42 | 11.38 | 11.17 | 10.75 | 9.49 8.58 | 10.05 | 2.46 2.46
1999 | 6.80 | 520 | 7.40 | 10.00 | 9.50 | 10.00 | 9.40 | 10.60 | 9.50 | 9.80 | 9.20 | 9.20 5.20
2000 | 5.40 | 5.08 | 5.08 | 5.00 | 8.64 7.68 6.66 7.02 8.40 | 8.88 8.88 | 7.26 5.00
2001 | 798 | 5.96 | 6.18 | 5.76 | 6.96 7.02 7.62 7.32 8.34 | 840 | 6.54 | 8.16 5.76
2002 | 6.96 | 468 | 3.38 | 5.68 | 8.10 7.86 8.16 7.44 7.86 564 | 786 | 7.14 3.38
2003 | 3.70 | 2.96 | 2.00 6.02 6.84 6.66 5.32 6.54 7.92 7.86 5.60 5.84 2.00
2004 | 3.48 | 296 | 2.00 | 3.30 | 6.24 6.96 5.84 5.20 7.20 | 520 | 5.68 | 4.36 2.00
2005 | 468 | 218 | 204 | 3.30 | 424 | 496 | 4.08 3.70 | 456 | 18.80 | 12.32 | 16.40 2.04
2006 | 3.74 | 7.50 | 4.50 8.75 | 17.20 | 14.25 | 8.25 4.38 9.53 7.63 7.25 5.63 3.74
2007 | 2.69 | 0.85 | 2.78 | 513 | 12.15| 10.75 | 7.13 9.35 9.88 8.00 | 750 | 4.75 0.85
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
2008 | 3.30 | 3.30 | 6.65 8.57 | 1162 | 12.23 | 13.68 | 11.62 | 13.49 | 12.84 | 10.56 | 8.12 3.30
2009 | 10.86 | 7.35 | 6.24 | 4.04 | 10.40 | 7.96 | 14.45 | 857 | 812 | 7.35 | 11.16 | 9.79 4.04
2010 | 1.70 | 1.70 | 1.70 | 4.04 | 4.18 | 4.18 | 3.76 | 2.39 | 445 | 3.49 | 8.80 | 8.80 1.70
2011 | 8.47 | 550 | 5.28 7.18 8.80 7.37 7.18 7.37 9.13 7.37 8.47 8.47 5.28
2012 | 5.50 | 550 | 5.50 7.92 6.81 5.50 5.50 7.18 6.72 XXX XXX XXX 5.50
2013 | XXX | XXX | 11.93 | 10.47 | 8.36 9.00 9.21 | 11.10 | 10.05 | 9.00 | 10.47 | 6.89 6.89
2014 | 524 | 524 | 524 | 524 | 857 | 731 | 541 | 574 | 541 | 6.07 | 557 | 557 5.24
2015 | 5.24 | 6.70 | 10.05 | 5.90 XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 5.24
Fuente: IDEAM
Gréfica 20. Andlisis de frecuencias caudales minimos i Estacion Chigorodd
RIO CHIGORODO - CHIGORODO
Periodo da retormo (Afios)
1.001 101 1 1 2 5 19 S 200 1000
s == = A
=
E = ——1
8 in
X1 - —_-
a9 10 T
100 PROGBABLIDAD P(X < X))
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 31. Resultados andlisis de frecuencias
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR | EV3
2 3.07 2.78 3.01 2.84 2.63 2.59
2.33 2.74 2.46 2.69 2.45 2.38 2.31
5 1.53 1.41 1.52 1.27 1.65 1.53
10 0.77 0.83 0.80 0.76 1.31 1.21
20 0.18 0.40 0.26 0.48 1.10 1.04
50 -0.39 -0.04 -0.26 0.29 0.93 0.94
100 -0.71 -0.30 -0.54 0.22 0.84 0.89
200 -0.95 -0.53 -0.75 0.17 0.78 0.87
500 -1.17 -0.79 -0.95 0.13 0.73 0.86
chi 2 1.964 2.044 1.695 1.155 6.294 2.381
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la

distribucién Log - Pearson con un valor de Chi? de 1.155. Para un periodo de retorno de 5
afos, el caudal minimo es de 1.27 m3/s y para 10 afios, es de 0.76 m?/s.

1.7.4.5 Rio Apartad6 1 Apartado
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1.1.1.1.20. Caudales medios

La distribucion temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo bimodal,
observandose los caudales mas altos en los meses de Mayo y Junio en el primer semestre
del afio con registros de 6.94 y 6.32 m?%s respectivamente y Octubre y Noviembre en el
segundo, con registros de 6.50 y 7.25 m®/s. Los valores mas bajos se observan en los
meses de Febrero y Marzo, con registros de 2.36 y 2.26 m?/s. El valor promedio anual es
de 5.13 m¥/s.

En la Tabla 32 se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 21 la distribucion
temporal.

Tabla 32. Caudales medios mensuales (m 3/s) i Estacion Apartado
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. [ AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1984 4.66 5.61 2.60 1.07 1.17 | 4.96 6.60 3.81 | 438 | 5.69 6.47 3.02 4.17
1985 2.43 1.84 1.57 1.86 2.88 6.21 6.00 3.72 | 6.16 | 4.98 8.34 | 5.62 4.30
1986 | 2.76 | 3.07 | 1.84 | 574 | 544 | 3.83 | 460 | 275 | 439 | 6.70 | 568 | 2.15 4.08
1987 1.65 1.65 1.01 3.93 | 4.12 2.60 1.69 1.88 | 2.84 | 2.86 1.78 2.53 2.38
1988 0.90 0.79 0.49 1.93 544 | 5.60 | 4.66 548 | 5.06 | 3.64 | 3.08 5.43 3.54
1989 3.57 1.69 1.43 1.26 3.00 | 7.78 5.48 195 | 3.79 | 3.02 | 4.73 2.40 3.34
1990 2.66 1.35 0.67 0.70 |10.88 | 6.81 5.68 5.86 | 3.31 | 1545|1093 | 3.14 5.62
1991 | 152 | 1.06 | 0.77 | 0.69 | 0.93 | 6.12 | 3.68 | 5.00 | 441 | 8.47 | 13.33 | 3.46 4.12
1992 2.05 1.64 0.97 1.28 | 4.96 2.69 1.63 2.04 | 3.32 | 557 6.24 | 4.99 3.11
1993 | 479 | 1.46 | 524 | 7.84 | 1530 | 6.51 |10.18 | 2.17 | 2.81 | 558 | 14.65 | 17.73 | 7.86
1994 7.16 | 4.29 496 | 11.52 | 22.24 | 9.87 6.66 7.67 | 5.89 | 11.05 | 13.19 | 5.24 9.14
1995 1.63 1.16 0.96 3.92 7.56 5.96 3.14 | 1044 | 421 | 355 3.85 [ 12.30 4.89
1996 | 15.82 | 1157 | 452 | 457 | 8.01 [ 1255 | 16.08 | 8.09 | 6.12 | 1594 | 12.02 | 10.37 | 10.47
1997 3.44 7.97 0.86 1.39 | 11.65 | 14.19 | 9.60 6.53 | 2.68 | 16.01 | 16.76 | 2.51 7.80
1998 0.74 0.55 0.69 2.09 3.70 | 8.61 4.72 8.80 | 540 | 6.16 | 19.37 | 18.83 6.64
1999 | 7.20 | 3.41 | 4.15 [ 1256 | 4.17 | 431 | 317 | 475 | 243 | 832 | 344 | 4.78 5.22
2000 | 2.16 | 1.67 | 0.83 | 567 | 230 | 1.76 | 2.30 | 2.33 [ 2.70 | 6.33 | 219 | 265 2.74
2001 1.08 0.41 1.03 1.46 2.11 1.10 2.21 0.82 | 0.54 | 0.92 2.49 2.61 1.40
2002 1.14 0.30 0.21 1.03 1.61 2.22 1.10 0.60 | 0.77 | 1.28 0.74 3.34 1.19
2003 0.28 0.19 0.15 3.98 2.14 1.60 | 0.62 0.62 | 273 | 0.97 0.52 3.02 1.40
2004 0.31 0.11 0.14 224 | 2.20 | 2.58 1.30 143 | 1.36 | 1.83 1.20 1.68 1.36
2005 | 3.14 | 0.73 | 095 | 295 | 520 | 586 | 4.46 | 457 | 421 | 6.43 | 6.65 | XXX 4.10
2006 XXX 1.01 4.22 6.37 7.77 7.95 7.51 6.78 | 3.73 | 3.33 | 4.17 3.20 5.09
2007 1.45 0.69 1.20 6.18 8.11 7.85 6.58 553 | 5.87 | 6.91 7.47 | 10.39 5.69
2008 | 555 | 2.76 | 1.14 | 439 [ 1051 | 747 | 757 | 6.13 | 498 | 7.44 | 7.35 | 3.33 5.72
2009 4.10 1.48 3.06 | 15.06 | 13.00 | 13.04 | 10.59 | 7.98 | 6.74 | 5.06 | 10.96 | 8.25 8.28
2010 | 1.65 | 0.69 | 484 | 710 | 592 | 7.90 | 434 | 6.85 | 9.90 | 7.02 | 9.65 |21.14 | 7.25
2011 |[17.08 | 7.04 | 12.70 | 18.31 | 18.65 | 10.47 | 17.78 | 11.82 | XXX | 11.87 | 6.81 | 7.45 | 12.73
2012 | 7.49 | 2.26 | XXX | 6.89 [10.40 | 483 | 2.87 | 482 | 164 | 6.22 | 6.10 | 3.95 5.22
Media | 3.87 2.36 2.26 4.97 6.94 | 6.32 5.61 4.87 | 4.01 | 6.50 7.25 6.27 5.13
Max | 17.08 | 11.57 | 12.70 | 18.31 | 22.24 [ 14.19 | 17.78 | 11.82 | 9.90 | 16.01 | 19.37 | 21.14 | 22.24
Min 0.28 0.11 0.14 0.69 0.93 1.10 | 0.62 0.60 | 0.54 | 0.92 0.52 1.68 0.11
Fuente: IDEAM
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Grafica 21. Distribucidn temporal caudales medios i Estacion Apartadd
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.21. Curva de duracion de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1984 1 2012, se
desarroll6 la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un nimero de orden a cada
dato y a continuacién, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Pp = M/N
Donde:
Pp Posicion de ploteo
M = Namero de orden
N = NUmero total de datos

En la Grafica 22, se presenta la curva de duracion de los caudales medios diarios y
decadales y en la Grafica 23, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%.
En la Tabla 33, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.
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Gréfica 22. Curva de duracion de caudales medios diarios T Estacion Apartado
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Gréfica 23. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios i Estacion Apartad6
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 33. Caudales caracteristicos

DIARIOS DECADALES
CAUDALES VAIEOR CAUDALES VAIEOR

m3/s m3/s

Maximo 90.24 Maximo 32.81
Qso 2.84 Qso 3.79

Qs 1.25 Qs 1.63

Qoo 0.47 Qoo 0.74

Qos 0.35 Qs 0.46
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Qo7 0.26 Qo7 0.36

Qoo 0.15 Qoo 0.20

Minimo 0.07 Minimo 0.09
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 90.24 m?/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 2.84 m?/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 0.35 m®/s
el caudal minimo registrado es de 0.07 m¥/s.

1.1.1.1.22. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presentd
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccion de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacioén, puentes, pontones, diques de proteccion contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1984 a 2012. En la Tabla 34,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Grafica 24, el analisis
gréfico. En la Tabla 35, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500
afos.

Tabla 34. Caudales maximos i Estacion Apartado
ANO | ENE. | FEB. [MAR.| ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1984 | 12,30 | 20,05 | 6,82 | 1,60 1,90 | 21,70 | 36,60 | 58,20 | 115,00 | 47,00 | 60,70 | 9,60 | 115,00
1985 | 5,77 217 | 168 | 760 | 37,50 | 59,30 | 21,70 | 7,60 | XXX | 24,80 | 37,50 | 35,00 | 59,30
1986 | 4,20 | 21,70 | 430 | 9,40 8,40 8,40 | 15,20 | 7,60 XXX | 13,75 | 21,70 | 4,20 21,70
1987 | 7,60 352 | 1,22 | 26,40 | 21,70 | 7,60 | 7,60 | 4,50 | XXX 7,60 | 400 | 8,60 26,40
1988 | 1,14 4,20 | 0,67 | 21,70 | 13,75 | 23,25 | 21,70 | 24,49 | 21,70 | 7,60 | 7,60 | 7,60 24,49
1989 | 8,60 204 | 231 | 146 9,60 2294 | 7,60 | 3,25 8,60 | 15,20 |21,70| 7,60 22,94
1990 | 9,60 1,92 1084 | 198 | 52,90 | 49,80 | 31,20 | 45,15 | 21,70 | 52,90 | 65,60 | 8,40 65,60
1991 | 2,10 1,34 | 1,00 | 1,06 2,10 | 37,40 | 12,30 | 28,00 | 59,20 | 52,90 | 62,40 | 7,28 62,40
1992 | 2,59 280 | 162 | 2,73 | 1840 | 760 | 760 | 7,60 | XXX | 23,556 | 37,40 | 21,70 | 37,40
1993 | 37,40 1,98 [52,90| 37,40 | 58,33 | 32,70 | 32,70 | 3,80 | XXX | 50,75 | 54,36 | 32,70 | 58,33
1994 | 8,80 6,00 |32,70| 86,10 | 100,80 | 27,00 | 12,50 | 32,70 | 32,70 | 50,80 | 59,80 | 12,80 | 100,80
1995 | 3,80 1,79 | 2,64 | 59,78 | 41,73 | 83,20 | 32,70 | 92,80 | 28,49 | 50,75 | 34,51 | 96,00 | 96,00
1996 | 94,40 | 68,80 | 36,31 | 52,56 | 59,78 | 99,20 | 99,20 | 36,31 | 50,75 | 92,80 | 50,75 | 52,92 | 99,20
1997 | 32,70 | 100,80 | 3,80 | 14,10 | 84,80 | 58,00 | 50,80 | 50,80 | 10,90 | 85,10 | 92,80 | 14,10 | 100,80
1998 | 1,05 1,15 | 13,50 | 24,28 | 32,70 | 84,80 | 47,14 | 54,36 | 32,70 | 47,14 | 91,20 | 68,80 | 91,20
1999 | 100,80 | 32,70 | 68,80 | 96,00 | 47,10 | 78,40 | 27,00 | 43,90 | 7,50 | 68,80 | 9,60 | 21,20 | 100,80
2000 | 36,30 | 34,50 | 4,90 | 100,80 | 10,90 | 28,10 | 23,10 | 32,70 | 14,10 | 95,70 | 15,80 | 32,70 | 100,80
2001 | 7,30 0,50 |21,23| 61,58 | 30,79 | 7,70 | 47,14 | 574 1,30 | 10,90 | 26,96 | 47,14 | 61,58
2002 | 20,46 | 0,62 | 0,34 | 6,30 | 14,15 | 32,70 | 5,60 | 3,80 | XXX | 28,88 | 6,30 | 68,80 | 68,80
2003 | 0,56 0,22 | 0,17 | 50,75 | 32,70 | 17,40 | 4,90 | 9,86 XXX 8,56 | 2,56 | 97,60 | 97,60
2004 | 1,38 0,18 | XXX | XXX | 29,24 | 20,40 | XXX | 11,52 | 11,52 | 15,52 | 15,97 | 13,75 | 29,24
2005 | 30,35 | XXX [ XXX | 13,75 | 26,59 | 22,61 | 13,75 | 31,46 | 31,46 | 29,24 | XXX [ XXX | 31,46
2006 | XXX 153 [29,91| 27,03 | 26,81 | 20,40 | 17,07 | 19,29 | 9,80 | 20,80 | 16,72 | 7,28 29,91
2007 | 7,28 2,18 128,72 | 28,00 | 23,20 | 27,76 | 29,20 | 28,72 | 13,50 | 28,72 | 29,20 | 23,20 | 29,20
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

ANO | ENE. FEB. | MAR.| ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
2008 | 13,04 | 13,76 | 1,70 | 21,28 | 28,72 | 16,48 | 29,20 | 25,84 | 23,92 | 28,72 | 28,96 | 13,50 | 29,20
2009 | 28,24 2,75 |18,90| 48,04 | 33,29 | 28,96 | 31,13 | 37,75 | 36,86 | 21,60 | 64,43 | 33,29 | 64,43
2010 | 6,52 0,86 |66,99| 22,80 | 22,80 | 35,97 | 31,13 | 35,52 | 55,84 | 34,63 | 49,00 | 65,96 | 66,99
2011 | 35,52 | 14,49 | 40,05 | 54,37 | 53,38 | 25,21 | 46,13 | 35,52 | XXX | 35,52 | 18,90 | 18,90 | 54,37
2012 | 19,28 | 3,50 | XXX | 60,35 | 52,89 | 15,20 | 14,49 | 18,14 | 7,96 | 55,84 | 28,13 | XXX | 60,35
Fuente: IDEAM
Grafica 24. Analisis de frecuencias caudales maximos
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Tabla 35. Resultados analisis de frecuencias
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 62,29 57,71 61,46 56,31 56,10 54,39
2,33 69,89 65,98 69,10 64,45 62,98 61,71
5 87,57 88,43 87,29 86,91 82,43 82,95
10 100,80 108,77 101,28 107,27 100,82 102,78
20 111,72 128,28 113,08 126,58 119,06 121,69
25 114,90 134,46 116,56 132,64 124,97 127,63
50 124,01 153,53 126,63 151,15 143,55 145,69
100 132,20 172,45 135,83 169,28 162,61 163,26
200 139,69 191,30 144,35 187,11 182,27 180,42
500 148,77 216,18 154,83 210,33 209,29 202,59
Chi 2 61,18 36,83 47,93 36,50 50,12 55,02

En la tabla se puede observar que la distribucién que presenta el mejor ajuste es la de Log
- Pearson Tipo lIl, con un valor de Chi? de 36.50. Para un periodo de retorno de 100 afios,
el caudal maximo es de 169.28 m®/s y para 500 afios, es de 210.33 m?/s.
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1.1.1.1.1. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los analisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presento
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1984 a 2012. En la Tabla 36,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Grafica 25, el analisis gréafico.
En la Tabla 37, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 36. Caudales minimos i Estacién Apartadd
ANO [ ENE. [ FEB. | MAR. | ABR. [ MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. [ OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1984 | 150 | 1.27 | 1.27 | 0.87 | 0.87 | 1.09 | 1.95 | 136 | 1.32 | 225 | 150 | 1.65| 0.87
1985 | 2.10 | 1.68 | 1.50 1.50 1.40 1.92 3.90 2.29 1.84 2.45 4.70 | 3.20 1.40
1986 | 2.10 | 1.92 | 150 | 1.89 | 3.80 | 2.10 | 266 | 1.42 | 153 | 452 | 2.62 | 1.50 1.42
1987 | 1.18 | 1.22 | 0.89 | 0.89 1.50 1.56 0.97 0.92 1.53 1.53 1.09 | 1.10 0.89
1988 | 0.67 | 0.64 | 0.40 | 0.44 | 0.78 | 2.84 | 224 | 1.24 | 1.77 | 1.74 | 153 [ 320 | 0.40
1989 | 162 | 1.53 | 1.32 | 0.93 1.07 2.55 2.20 1.18 1.42 1.53 1.65 | 1.53 0.93
1990 | 1.65 | 0.72 | 0.48 | 0.43 1.68 2.54 2.42 1.56 1.02 1.18 4.25 | 1.56 0.43
1991 | 1.10 | 0.90 | 0.61 | 0.52 0.70 0.97 1.06 1.20 1.18 2.38 2.63 | 1.50 0.52
1992 | 159 | 148 | 045 | 1.07 | 2.04 | 1.14 | 1.05 | 1.18 | 1.14 | 214 | 189 | 136 | 045
1993 | 156 | 0.90 | 0.87 | 4.10 6.02 2.90 1.02 0.98 1.30 3.25 3.60 | 8.43 0.87
1994 | 497 | 3.80 | 3.50 | 4.90 6.90 4.52 4.30 3.60 2.53 2.90 3.80 | 1.17 1.17
1995 | 1.05 | 0.80 | 0.80 | 1.08 | 250 | 151 | 1.44 | 151 | 0.80 | 1.25 | 1.47 | 1.47 | 0.80
1996 | 1.28 | 1.34 | 0.80 | 2.16 2.50 2.60 2.60 3.30 2.60 2.04 250 | 2.16 0.80
1997 | 042 | 043 | 0.23 | 0.20 1.08 2.36 1.37 2.32 1.40 1.51 3.80 | 0.92 0.20
1998 | 0.51 | 041 | 040 | 0.20 0.41 0.86 0.63 0.32 0.40 0.51 3.70 | 2.12 0.20
1999 | 0.70 | 0.37 | 0.59 151 0.68 0.65 0.41 0.85 0.92 1.62 1.75 | 2.04 0.37
2000 | 0.68 | 0.51 | 0.38 | 0.38 1.31 0.41 0.44 0.68 0.83 1.10 0.75 | 0.45 0.38
2001 | 0.45 | 0.37 | 0.35 | 0.33 0.37 0.31 0.42 0.38 0.37 0.34 0.33 | 0.34 0.31
2002 | 0.32 | 0.22 | 0.18 | 0.19 0.30 0.49 0.37 0.22 0.26 0.29 0.25 | 0.27 0.18
2003 | 0.18 | 0.17 | 0.14 | 0.14 0.48 0.42 0.30 0.25 0.29 0.30 0.26 | 0.29 0.14
2004 | 0.15 | 0.07 | 0.13 | 0.12 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.10 0.08 | 0.09 0.07
2005 | 0.08 | 0.10 | 0.11 | 0.07 1.31 1.27 1.98 1.84 0.78 1.94 3.17 | XXX 0.07
2006 | XXX | 0.80 | 0.60 1.75 3.28 5.20 3.81 3.68 0.84 1.27 1.20 | 1.31 0.60
2007 | 0.84 | 042 | 0.33 | 0.71 2.13 1.14 1.38 1.41 2.13 2.35 1.17 | 2.35 0.33
2008 | 235 [ 127 | 073 | 1.14 | 474 | 269 | 224 | 2.04 | 1.03 | 258 | 1.66 | 0.65| 0.65
2009 | 124 | 0.27 | 0.27 5.05 | 4.78 7.96 5.72 2.62 1.77 1.53 4.16 | 1.65 0.27
2010 | 082 [ 053 | 053 | 251 | 1714 | 147 | 141 | 1.71 | 240 | 212 | 1.83 [ 478 | 0.53
2011 | 10.25 | 4.05 | 3.94 | 3.06 | 4.78 1.94 8.26 4.40 XXX 3.28 1.24 | 2.29 1.24
2012 | 2.29 | 1.53 | XXX | 0.93 1.47 2.18 1.00 0.72 0.52 0.89 1.47 | 0.89 0.52
Fuente: IDEAM
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Grafica 25. Andlisis de frecuencias caudales minimos i Estacion Apartado
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 37. Resultados andlisis de frecuencias

TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR | EV3
2 0.59 0.53 0.55 0.50 0.49 0.49
2.33 0.52 0.46 0.48 0.43 0.44 0.43
5 0.27 0.23 0.26 0.24 0.30 0.26
10 0.10 0.10 0.14 0.16 0.23 0.20
20 -0.02 0.01 0.05 0.11 0.19 0.16
50 -0.14 -0.08 -0.03 0.08 0.16 0.14
100 -0.21 -0.14 -0.07 0.06 0.14 0.13
200 -0.26 -0.19 -0.10 0.05 0.13 0.13
500 -0.31 -0.25 -0.12 0.05 0.12 0.12
chi 2 0.162 -0.229 0.414 0.135 0.609 0.316

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la
distribucién Log - Pearson con un valor de Chi? de 0.135. Para un periodo de retorno de 5
afos, el caudal minimo es de 0.24 m3/s y para 10 afios, es de 0.16 m?/s.

1.7.4.6 Rio Carepa i Carepa

1.1.1.1.2. Caudales medios

La distribucién temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo bimodal,
observandose los caudales mas altos en los meses de Mayo y Junio en el primer semestre
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del afio con registros de 29.82 y 35.94 m?/s respectivamente y Septiembre y Octubre en el
segundo, con registros de 7.33 y 8.46 m®/s. Los valores mas bajos se observan en los
meses de Enero y Febrero, con registros de 2.71 y 2.11 m®/s. El valor promedio anual es
de 6.03 m¥/s.

En la Tabla 38 se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 26 la distribucion
temporal.

Tabla 38. Caudales medios mensuales (m %/s) i Estacién Carepa
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1977 XXX | XXX 2.87 3.49 XXX | 11.83]10.48 | 9.33 8.32 5.99 5.27 3.31 6.77
1978 XXX | XXX | 2.38 | 9.21 | 10.65| 9.77 | 466 | 458 | 4.17 | 812 | 576 | 5.18 6.45
1979 XXX | XXX XXX XXX XXX | XXX | 4.45 XXX 7.20 6.19 | XXX | 10.66 7.13
1980 XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 5.78 | 7.76 | 2.32 3.83 | 11.25 | 4.76 | 4.64 5.76
1981 3.20 | 140 | 943 | 6.02 | 19.71 | 945 | 3.08 | 458 | 2332 | 749 | 6.50 | 5.63 8.32
1982 5.51 | 10.49 | 5.50 | 12.93 | 29.82 | 4.72 9.69 9.61 7.63 | 10.21 | 11.70 | 4.05 10.15
1983 0.17 | 015 | 0.17 | XXX | 4.16 | 498 | 3.88 | 410 | 223 | 597 | 459 | 7.26 3.43
1984 XXX | 4.37 1.70 3.41 XXX | XXX | XXX 1.67 1.82 2.29 2.96 0.57 2.35
1985 0.17 | 0.12 | 0.13 | 0.16 | 0.83 | 2.68 | 0.47 | 0.49 2.15 | XXX | XXX | 0.27 0.75
1986 0.11 | 0.14 0.13 XXX 1.14 | XXX | XXX 5.14 | 17.22 | 30.16 | 4.29 0.92 6.58
1987 0.22 | 0.11 | 0.10 | 38.79 | 557 | 037 | 041 | 3.76 0.86 | 2.62 | 0.84 | 2.96 1.80
1988 0.22 | 0.35 | 0.10 125 | 371 | 257 | 395 | 572 3.10 | 345 | 151 | 2.68 2.38
1989 199 | 0.10 | 0.10 | 0.38 | 0.64 | 0.81 | 1.28 | 0.19 126 | 0.32 | 0.82 | 043 0.69
1990 210 | 097 | 067 | 261 | 1510 | 7.98 | 445 | 535 5.56 | 17.47 | 13.56 | 5.79 6.80
1991 1.37 | 0.72 2.32 2.21 8.59 | 11.17 | 9.87 6.79 | 10.72 | 12.41 | 1492 | 2.76 6.99
1992 094 | 076 | 0.65 | 551 | 8.62 | 6.36 | 422 | 7.12 8.38 | 6.87 | 538 | 8.18 5.25
1993 6.00 | 0.83 | 6.08 | 830 | 14.73 | 841 | 848 | 258 7.58 | 649 | 8.61 | 444 6.88
1994 1.04 | 2.39 2.33 1.02 | 11.61 | 8.94 | 4.48 8.84 | 12.87 | 17.25 | 841 1.57 6.73
1995 0.07 | 0.01 | 0.01 |10.39 | 15.11 | XXX | 2.88 | 4.01 392 | 256 | 0.23 | 1.00 3.65
1996 0.97 | 3.68 | 10.82 | 13.82 | 28.53 | 35.94 | 19.40 | 5.28 | 17.07 | 18.73 | 30.36 | 6.32 15.91
1997 3.65 | XXX 2.77 4.07 | 12.16 | 11.09 | 14.67 | 7.08 7.10 9.27 | 10.02 | 8.25 8.19
1998 3.97 | 493 | 396 | 476 | 11.02 | 15.51 | 9.59 | 9.08 782 | 6.56 | 9.44 | 7.86 7.87
1999 693 | 7.26 | 566 | 6.15 | 918 | 6.26 | 543 | 5.92 6.61 | 11.85| 5.79 | 8.96 7.17
2000 4.08 | 1.65 | 3.05 | 1236 | 835 | 3.14 | 3.13 | 451 | 14.28 | 488 | 4.33 | 3.87 5.64
2001 3.50 | XXX XXX 0.76 4.17 2.54 5.65 3.18 3.08 3.20 9.20 7.86 4.31
2002 5.17 | 1.46 1.03 | 297 | 757 | 7.05 | 10.04 | 4.33 5.32 | 530 | 493 | 7.08 5.19
2003 099 | 080 | 080 | 7.66 | 10.13 | 861 | 3.99 | 342 9.42 | 8.87 | 3.25 | 6.26 5.35
2004 0.92 | 0.80 | 294 | 543 | 8.01 | 10.23 | 3.05 | 4.36 5.32 | 549 | 422 | 2.90 4.47
2005 4.79 | 260 | 2.74 | 958 | 1159 | 1225 | 9.26 | 7.28 7.59 |11.38 | 1040 | 7.32 8.06
2006 4.27 1.55 3.92 9.67 | 12.73 | 8.74 6.77 4.22 4.37 5.57 5.31 3.84 5.91
2007 257 | 1.86 | 1.94 | 6.99 | 1651 | 984 | 765 | 7.65 6.24 | 6.28 | 6.50 | 4.88 6.58
2008 069 | 467 | 640 | 231 | 1434 | 859 | 401 | 250 | 419 | 750 | 542 | 849 5.76
2009 7.79 | 328 | 299 | 395 | 7.71 | 7.02 | 1590 | 10.20 | 4.28 | 7.31 | 14.12 | 3.65 7.35
2010 0.83 | 0.30 2.02 3.67 5.43 5.45 2.23 428 | 11.61 | 9.85 7.10 | 19.51 6.02
2011 705 | 337 | 6.74 | 975 | 1140 | 755 | 8.62 | 10.91 | 10.23 | XXX | XXX | XXX 8.40
Media | 2.71 | 211 | 289 | 563 | 1061 | 825 | 648 | 530 | 7.33 | 846 | 7.20 | 5.27 6.03
Max 7.79 | 10.49 | 10.82 | 13.82 | 29.82 | 35.94 | 19.40 | 10.91 | 23.32 | 30.16 | 30.36 | 19.51 | 35.94
Min 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.16 | 0.64 | 037 | 041 | 0.19 0.86 | 0.32 | 0.23 | 0.27 0.01
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

G El ambeen!  Minthieee ‘
=l £l futuro Gobiarmo
q, @s de todos '




Grafica 26. Distribucion temporal caudales medios i Estacion Carepa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.1.1.1.3. Curva de duracién de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1977 i 2011, se
desarrollo la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un numero de orden a cada
dato y a continuacion, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Pr = M/N
Donde:
Pe Posicion de ploteo
M = NUmero de orden
N = Ndmero total de datos

En la Grafica 27, se presenta la curva de duracién de los caudales medios diarios y
decadales y en la Grafica 28, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%.
En la Tabla 39, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.

$ fl.’om.mif Minmetiiorsts & [l‘:;:e;e&ciimkmo Mithacends
L

55
R El futuro Gobiurmo
es de todos de Colombla




Grafica 27. Curva de duracién de caudales medios diarios i Estacion Carepa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Gréfica 28. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios i Estacion Carepa
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Tabla 39. Caudales caracteristicos
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VALOR VALOR

CAUDALES m3/s CAUDALES m3/s
Maximo 228.60 Maximo 69.62
Qso0 3.25 Qso 4.65

Qs 1.20 Qs 1.85

Qoo 0.18 Qoo 0.44

Qos 0.11 Qos 0.15

Qo7 0.10 Qo7 0.11

Qoo 0.10 Qo9 0.10
Minimo 0.01 Minimo 0.01

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 228.60 m®/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 3.25 m®/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 0.11 m®/s
el caudal minimo registrado es de 0.11 m?/s.

1.1.1.1.4. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los analisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucion Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presento
el menor valor.

Estos analisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccién de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacién, puentes, pontones, diques de proteccidon contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1977 a 2011. En la Tabla 40,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Grafica 29, el analisis
grafico. En la Tabla 41 se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500
anos.

Tabla 40. Caudales maximos 1 Estacié n Carepa

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

1977 | XXX XXX | 1830 | 17,70 | XXX | 56,80 | 27,12 | 71,96 | 47,26 | 28,96 | 28,50 | 55,50 71,96

1978 | 70,30 | 58,10 | 16,95 | 72,50 | 73,15 | 26,55 | 19,75 | 17,30 | 27,02 | 79,72 | 22,97 | 26,55 79,72

1979 | 19,30 | 10,40 | 22,50 | 52,50 | 157,60 | 28,60 | 20,51 | 140,70 | 15,00 | 24,20 | 78,40 | 104,20 | 157,60

1980 | 48,40 | 20,90 | 18,50 | 9,60 | 29,00 | 96,30 | 146,90 | 18,40 | 40,90 | 104,20 | 41,40 | 33,80 146,90

1981 | 38,80 | 4,60 |104,20| 41,40 | 245,60 | 106,60 | 13,40 | 46,30 | 365,00 | 104,20 | 33,80 | 24,20 365,00

1982 | 82,40 | 137,50 | 104,20 | 175,00 | 211,60 | 36,30 | 112,20 | 148,70 | 50,80 | 59,40 | 105,80 | 2,90 211,60

1983 | 0,19 0,17 0,65 | 63,00 | 33,80 | 32,82 | 34,80 | 41,45 | 14,36 | 81,70 | 68,60 | 77,74 81,70

1984 | 20,00 | 33,80 | 4,77 | 94,70 | 25,30 | 27,90 | 23,40 | 8,30 XXX | 36,30 | 12,00 | 1,69 94,70

1985 | 1,20 0,16 0,98 0,47 9,45 | 30,86 | 3,40 6,30 XXX XXX | 13,20 | 1,46 30,86

1986 | 0,12 0,56 1,55 XXX | 13,40 | 20,10 | 64,50 | 41,45 | 75,10 | 88,30 | 28,90 | 10,60 88,30

1987 | 1,90 0,16 0,13 | 28,90 | 88,30 | 4,60 1,90 | 88,30 | 28,90 | 28,90 | 28,90 | 88,30 88,30

1988 | 1,90 4,60 0,16 | 28,90 | 88,30 | 28,90 | 88,30 | 88,30 | 55,40 | 55,40 | 28,90 | 55,40 88,30

1989 | 55,40 | 0,20 0,13 | 10,60 | 10,60 | 13,40 | 33,80 | 1,90 XXX 3,10 | 28,90 | 10,60 55,40

1990 | 20,30 1,50 0,90 | 25,50 | 200,00 | 64,20 | 25,50 | 25,50 | 64,20 | 132,10 | 132,10 | 20,30 200,00

1991 | 2,54 0,94 | 25,50 | 25,50 | 25,50 | 31,50 | 46,30 | 25,50 | 64,20 | 38,80 | 64,20 | 15,80 64,20

1992 | 1,50 1,50 0,86 | 27,00 | 27,00 | 18,00 | 11,20 | 27,00 | 22,20 | 27,00 | 27,00 | 38,40 38,40

1993 | 27,00 2,14 | 27,00 | 60,00 | 60,00 | 27,00 | 26,04 | 8,40 XXX | 27,00 | 27,00 | 11,20 60,00
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ANO | ENE. FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC. ANUAL
1994 1,75 22,20 | 45,60 6,00 95,00 | 60,00 | 13,90 | 60,00 | 95,00 | 81,00 | 95,00 | 14,20 95,00
1995 | 0,54 | 0,02 | 0,02 | 80,75 | XXX | XXX | 7,70 [ 1580 | 7,70 | 7,70 | 0,60 | 7,70 80,75
1996 | 7,70 | 38,50 | 80,80 | 72,30 | 80,80 | 80,80 | 80,80 | 30,00 | 80,80 | 80,80 | 123,00 | 38,50 | 123,00
1997 7,70 XXX 7,22 11,20 | 63,85 | 76,53 | 55,40 | 30,00 | 11,66 | 38,50 | 46,95 | 15,80 76,53
1998 | 6,50 6,50 | 6,50 | 34,30 | 55,40 | 123,00 | 38,50 | 30,00 | 79,90 | 11,20 | 38,50 | 38,50 | 123,00
1999 | 59,60 | 76,50 | 11,20 | 15,80 | 63,80 | 15,80 7,70 9,40 XXX 114,60 | 38,50 | 89,20 114,60
2000 | 9,40 | 15,80 | 22,00 | 123,00 | 80,80 | 15,80 | 15,80 | 63,80 | 63,80 | 22,00 | 15,80 | 15,80 | 123,00
2001 | 11,20 XXX XXX 4,25 22,00 | 41,88 | 97,65 | 42,72 | 73,99 | 21,38 | 55,40 | 84,97 97,65
2002 | 47,00 4,70 1,70 11,20 | 84,10 | 38,50 | 107,80 | 47,00 | 32,50 | 30,00 | 89,20 | 68,10 107,80
2003 | 1,60 | 0,80 | 0,80 | 72,30 | 55,40 | 85,00 | 18,90 | 17,00 | 55,40 | 55,40 | 6,70 [106,10| 106,10
2004 | 2,72 0,80 80,75 | 80,75 | 87,51 | 72,30 9,45 38,50 | 38,50 | 51,17 | 26,00 7,70 87,51
2005 | 87,51 | 2,60 | 7,22 [123,00| 45,26 | 76,53 | 25,80 | 18,20 | 16,86 | 87,51 | 63,85 | 55,40 | 123,00
2006 | 34,96 5,53 59,63 [ 110,30 | 93,43 | 41,88 | 101,90 | 16,22 | 17,85 | 23,40 | 18,20 4,98 110,30
2007 | 14,94 3,82 4,35 97,65 | 106,10 | 76,53 | 51,17 | 34,96 | 86,67 | 46,95 | 97,65 | 123,00 | 123,00
2008 | XXX | XXX | XXX | 9,55 | 87,51 |[131,00| 29,70 | 38,50 | 46,95 | 46,95 | XXX | 42,72 | 131,00
2009 | 123,00 | 59,63 | 31,17 | 25,35 | 34,83 | 22,64 |123,00| 32,63 | 14,80 | 70,61 | 63,85 | 14,80 123,00
2010 | 2,04 | 0,47 | 21,18 | 1526 | 21,18 | 24,75 | 7,75 | 24,75 | 116,40 | 63,43 | 24,04 [122,10| 122,10
Fuente: IDEAM
Gréfica 29. Andlisis de frecuencias caudales maximos i Estacién Carepa
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 41. Resultados analisis de frecuencias

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

2 111,38 102,41 90,48 100,44 98,70 96,07
2,33 126,11 118,16 101,49 112,64 111,77 110,25
5 160,38 160,89 139,33 147,13 149,27 151,43
10 186,01 199,62 180,96 179,74 185,34 189,86
20 207,18 236,76 225,42 212,10 221,60 226,52
25 213,35 248,55 240,25 222,58 233,43 238,02
50 231,00 284,85 287,78 255,58 270,94 273,02
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100 246,87 320,87 337,33 289,45 309,80 307,07
200 261,40 356,77 388,71 324,40 350,21 340,34
500 279,00 404,13 459,21 372,50 406,32 383,30
Chi 2 121,08 146,16 106,14 93,88 87,61 102,65

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucién que presenta el mejor ajuste es la de Log
- Normal, con un valor de Chi? de 87.61. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal
maximo es de 309.80 m®/s y para 500 afios, es de 406.32 m?/s.

1.1.1.1.5. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presento
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1977 a 2011. En la Tabla 42,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Grafica 30, el analisis gréafico.
En la Tabla 43, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 42. Caudales minimos i Estacion Carepa
ANO | ENE. | FEB. [ MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1977 | XXX | XXX | 2.79 | 265 | XXX | 543 | 467 | 429 | 258 | 226 | 1.83 | 1.60 1.60
1978 | XXX | XXX 1.27 2.32 3.77 4.86 2.20 2.08 2.20 3.77 2.98 3.25 1.27
1979 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 1.20 | XXX | 355 | 3.18 | XXX | 3.10 1.20
1980 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 1.27 | 162 | 019 | 053 | 144 | 1.62 [ 1.34 0.19
1981 | 1.10 | 045 | 0.30 | 030 | 1.30 | 250 | 1.20 | 1.20 | 1.90 | 1.70 | 2.40 | 1.20 0.30
1982 | 150 | 1.70 | 150 | 1.40 | 3.00 | 1.00 | 250 | 1.60 | 1.40 | 240 | 2.80 | 0.20 0.20
1983 | 0.16 | 0.15 0.14 XXX 1.06 2.15 1.09 0.31 0.27 0.20 1.09 1.86 0.14
1984 | XXX 1.44 0.70 0.70 XXX XXX XXX 0.18 0.38 0.40 0.29 0.36 0.18
1985 | 0.11 | 0.10 | 0.0 | 010 | 0.13 [ 054 | 0.16 | 0.16 | 045 | XXX | XXX [ 0.11 0.10
1986 | 0.10 | 0.10 0.10 XXX 0.12 XXX XXX 0.16 0.14 0.25 0.10 0.10 0.10
1987 | 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.14 0.10 0.12 0.13 0.12 0.13 0.10 0.10 0.10
1988 | 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.11 0.14 0.14 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1989 | 0.10 | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1990 | 0.70 | 0.60 0.50 0.60 0.70 1.50 0.60 1.30 1.30 1.30 4.20 0.70 0.50
1991 | 0.74 | 0.64 0.65 0.60 1.46 1.79 1.79 1.46 2.08 3.19 3.19 0.58 0.58
1992 | 0.58 | 0.55 0.55 0.18 1.95 1.88 1.56 1.36 2.21 1.75 1.82 1.42 0.18
1993 | 1.95 | 0.46 0.50 2.08 5.00 1.95 1.82 1.16 2.08 1.04 1.56 1.10 0.46
1994 | 042 | 042 | 050 | 046 | 0.62 | 1.42 | 1.42 | 221 | 392 | 376 | 2.08 | 0.56 0.42
1995 | 0.01 | 0.01 0.01 0.01 4.25 XXX 1.30 0.80 0.80 0.01 0.02 0.25 0.01
1996 | 0.10 | 0.06 1.50 1.00 5.30 6.50 2.00 0.10 3.20 3.20 1.50 2.00 0.06
1997 | 050 | XXX | 2.00 | 2.00 | 3.20 | 530 | 530 | 425 | 530 | 488 | 3.72 [ 5.30 0.50
1998 | 2.00 | 3.20 1.30 1.50 3.20 5.30 7.20 6.70 2.70 4.80 5.00 | 4.90 1.30
1999 | 3.20 | 3.10 3.10 4.80 4.80 4.80 3.20 4.40 4.30 3.40 3.70 3.20 3.10
2000 | 1.00 [ 0.70 | 0.80 | 0.60 | 3.20 | 1.30 | 0.80 | 0.90 | 260 | 1.00 | 1.00 | 1.00 0.60
2001 | 0.80 | XXX XXX 0.58 0.72 0.72 0.72 0.68 0.60 0.60 0.60 2.84 0.58
2002 | 150 [ 1.05 | 0.88 | 1.30 | 230 | 272 | 284 | 260 | 260 | 236 | 2.42 | 1.70 0.88
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. | AGO. | SEP. OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
2003 | 0.76 0.80 0.80 0.80 1.75 2.24 2.12 2.00 1.95 2.20 2.06 1.45 0.76
2004 | 0.80 0.80 0.60 0.15 1.20 1.65 1.40 2.00 2.60 2.60 2.60 2.60 0.15
2005 2.60 2.60 2.60 2.60 7.64 7.82 6.90 5.43 5.33 6.51 4.49 5.14 2.60
2006 | 1.38 0.60 0.60 1.10 3.47 3.09 2.49 1.80 2.14 4.09 3.47 3.16 0.60
2007 2.00 1.46 1.32 3.01 4.09 4.82 5.14 3.91 2.70 1.86 1.46 1.32 1.32
2008 | 0.10 1.79 6.40 0.83 0.58 0.78 0.38 0.56 0.59 0.38 0.24 1.88 0.10
2009 1.51 1.51 1.33 1.51 1.88 3.57 7.84 4.25 1.79 1.15 5.50 0.94 0.94
2010 | 0.38 0.29 0.29 1.63 2.69 2.96 1.35 1.12 3.50 4,21 4.21 5.14 0.29
2011 | 4.50 2.46 2.60 2.60 5.46 4.82 5.14 4.82 5.78 XXX XXX XXX 2.46
2011 | 4.50 2.46 2.60 2.60 5.46 4.82 5.14 4.82 5.78 XXX XXX XXX 2.46
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 30. Analisis de frecuencias caudales minimos
RIO CAREPA - CAREPA
Perwodo de retorno (Afos)
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 43. Resultados analisis de frecuencias
TR afios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 0.68 0.56 0.47 0.39 0.45 0.48
2.33 0.54 0.42 0.36 0.31 0.38 0.36
5 0.03 -0.02 0.06 0.13 0.21 0.03
10 -0.29 -0.27 -0.05 0.07 0.14 -0.10
20 -0.53 -0.45 -0.12 0.04 0.11 -0.17
50 -0.77 -0.64 -0.16 0.03 0.08 -0.22
100 -0.90 -0.75 -0.17 0.02 0.07 -0.23
200 -1.01 -0.85 -0.18 0.02 0.06 -0.24
500 -1.10 -0.96 -0.18 0.01 0.06 -0.25
chi 2 -0.133 -2.317 -2.756 0.915 2.495 -2.727

En la Tabla se puede observar que la distribuciébn que presenta el mejor ajuste es la
distribucién Log - Pearson con un valor de Chi? de 0.915. Para un periodo de retorno de 5
afos, el caudal minimo es de 0.13 m®/s y para 10 afios, es de 0.07 m?/s.
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1.1.1.16.

Caudales medios

La distribucion temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo bimodal,
observandose los caudales mas altos en los meses de Mayo y Junio en el primer semestre
del afio con registros de 3.16 y 3.28 m?®/s respectivamente y Octubre y Noviembre en el
segundo, con registros de 2.75 y 2.57 m®/s. Los valores mas bajos se observan en los
meses de enero, febrero y marzo, con registros de 1.24, 1.15 y 1.24 m?/s. El valor promedio
anual es de 2.35 m¥/s.

En la Tabla 44 se presentan los valores medios mensuales y en la Grafica 31 la distribucion

temporal.
Tabla 44. Caudales medios mensuales (m 3/s)

ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1977 | XXX | XXX | 048 | 055 | 3.77 | 2.01 | 201 | 2.74 | 2.74 | 3.26 | 232 | 1.12 2.10
1978 | 0.15 | 0.17 | 0.63 | 4.06 | 3.30 | 7.90 | 2.35| 3.11 | 3.30 | 5.18 | 3.64 | 2.09 2.99
1979 | 0.62 | XXX | XXX | 5.05 | 445 | 4.48 | 336 | 3.09 | 2.41 | 3.25 | 1.69 | 2.45 3.08
1980 | 1.17 | 0.04 | 0.04 | 0.49 | 1.30 | 1.32 | 321 | 2.77 | 1.62 | 3.37 | 2.09 | 2.69 1.67
1981 | 152 | 065 | 2.02 | 241 | 366 | 1.91 |1.15| 2.16 | 3.03 | 3.86 | 4.23 | 2.58 2.43
1982 | 1.29 | 366 | 1.27 | 1.88 | 525 | 2.19 | 472 | 263 | 4.16 | 440 | 5.00 | 1.21 3.14
1983 | 0.39 [ 0.36 | 0.67 | 1.41 | 214 | 2.60 | 1.78 | 240 | 0.66 | 1.85 | 1.99 | 4.65 1.74
1984 | 084|132 | 0.03 | 0.04 | 0.36 | 0.58 | 052 | 0.54 | 0.66 | 0.83 | 1.35 | 0.03 0.59
1985 | 0.31 | 0.28 | 0.16 | 051 | 1.21 | 295 | 158 | 1.62 | 3.82 | 3.82 | 4.38 | 2.06 1.89
1986 | 0.24 | 0.35 | 0.24 | 3.97 | 247 | 2.02 | 441 | 269 | 3.61 | 3.66 | 2.82 | 2.02 2.38
1987 | 093 | 047 | 032 | 069 | 331 | 1.14 |092| 089 | 1.08 | 1.39 | 1.35 | 1.76 1.19
1988 | 1.10 [ 1.23 | 110 | 198 | 1.86 | 2.88 | 267 | 197 | 2.12 | 197 | 1.76 | 2.09 1.90
1989 | 2.43 [ 1.19 | XXX | XXX | 1.83 | 2.83 [ 341 | XXX | 455|195 | 1.67 | 0.95 2.31
1990 | 0.79 | 0.70 | 048 | 0.45 | 587 | 6.64 | 6.99 | XXX | 1.36 | 7.80 | 4.64 | 2.49 3.47
1991 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 2.70 | 2.30 | 3.10 | 8.22 | 7562 | 7.30 | 2.26 4.77
1992 | 1.10 [ 1.10 | 110 | 1.26 | 249 | 239 |1.10| 2.04 | 2.44 | 313 | 7.21 | 6.52 2.66
1993 | 6.91 | 1.10 | 3.61 | 6.02 | 995 | 7.80 | 487 | 199 | 252 | 3.67 | 6.20 | 3.17 4.82
1994 | 1.28 | 1.10 | 1.10 | 1.91 | 6.02 | 4.70 | 4.13 | XXX | XXX | XXX | XXX | 3.96 3.02
1995 | 1.10 [ 1.10 | 1.10 | 3.06 | 950 | 9.07 | 584 | 3.94 | 5.45 | 4.29 | XXX | XXX 4.44
1996 | 4.73 | 9.69 | 14.36 | 13.01 | 12.86 | 17.60 | 7.28 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 11.36
1997 | XXX [ XXX | 0.81 | 068 | 141 | 2.09 [ 246 | 166 | 1.34 | 2.73 | 0.81 | 0.50 1.45
1998 | 0.30 [ 0.24 | 0.30 | 0.43 | 095 | 247 |165| 2.01 | 128 | 114 | 2.71 | 1.68 1.26
1999 | 130 (164 | 159 | 221 | 165 | 1.71 | 190 | 248 | 2.14 | 190 | 1.37 | 1.60 1.79
2000 | 1.07 | 097 | 0.87 | 1.63 | 1.90 | 1.67 | 153 | 1.78 | 213 | 2.65 | 1.43 | 1.99 1.63
2001 | 1.26 | 084 | 090 | 080 | 155 | 159 181 | 159 [138 | 178 | 1.78 | 1.27 1.38
2002 | 133 | 066 | 048 | 1.18 | 193 | 164 | 196 | 157 | 182 | 1.86 | 1.61 | 2.38 1.54
2003 | 1.01 | 083 | 0.74 | 155 | 223 | 250 | 128 | 1.72 | 219 | 1.03 | 1.60 | 1.40 151
2004 | 0.72 | 062 | 058 | 098 | 1.06 | 192 | 125| 0.94 | 0.98 | 0.99 | 1.00 | 0.88 0.99
2005 121 1093|082 | 123 | 160 | 1.85 | 152 | 162 | 1.27 | 165 | 1.79 | 1.71 1.43
2006 | 1.05 | 056 | 037 | 0.70 | 2.02 | 1.39 | 129 | 110 | 0.82 | 0.83 | 0.73 | 0.61 0.96
2007 | 051 | 049 | 0.37 | 093 | 2.04 | 2.16 [ 1.19| 140 | 098 | 1.69 | 1.20 | 0.78 1.15
2008 | 056 | 0.73 | 0.21 | 0.63 | 1.18 | 1.48 | 126 | 1.20 | 0.70 | 1.24 | 0.94 | 1.06 0.93
2009 140|101 | 111 | 116 | 1.32 | 1.05 | 1.15| 1.27 | 1.04 | 1.44 | 0.77 | 0.27 1.08
2010 | 062 | 043 | 0.66 | 1.08 | 1.97 | 233 | 156 | 219 [ 229 | 1.76 | 2.18 [14.48| 2.63
2011 | 0.62 | XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0.62
Media | 1.24 | 1.15 | 1.24 | 2.00 | 3.16 | 3.28 | 254 | 2.01 | 232 | 275 | 257 | 2.33 2.35
Max | 6.91 | 9.69 | 14.36 |13.01 |12.86|17.60| 7.28 | 3.94 | 8.22 | 7.80 | 7.30 | 14.48 | 17.60

Min 0.15 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.36 | 0.58 | 0.52 | 0.54 | 0.66 | 0.83 | 0.73 | 0.03 0.03

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Gréfica 31. Distribucién temporal caudales medios
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.7. Curva de duracion de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1977 i 2011, se
desarrollo la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un numero de orden a cada
dato y a continuacion, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Pp = M/N
Donde:
Pe = Posicion de ploteo
M = Ndamero de orden
N = Ndmero total de datos

En la Grafica 32, se presenta la curva de duracién de los caudales medios diarios y
decadales y en la Grafica 33, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%.
En la Tabla 45, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.
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Grafica 32. Curva de duracion de caudales medios diarios
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Gréafica 33. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 45. Caudales caracteristicos
DIARIOS DECADALES
CAUDALES |VALOR CAUDALES |VALOR
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m?3/s m3/s

Maximo 71.53 Maximo 21.96
Qso0 1.10 Qso0 1.44
Qs 0.73 Qs 0.88
Qoo 0.32 Qo 0.46
Qos 0.16 Qos 0.30
Qo7 0.06 Qo7 0.20
Qo9 0.04 Qo9 0.04
Minimo 0.01 Minimo 0.01

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 71.53 m%/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 1.10 m?/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 0.16 m®/s
el caudal minimo registrado es de 0.01 m¥/s.

1.1.1.1.8. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo Ill, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucion Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciond la que presentd
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccién de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacién, puentes, pontones, diques de proteccidon contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1977 a 2011. En la Tabla 46,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Grafica 34, el analisis
gréfico. En la Tabla 47, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500
anos.

Tabla 46. Caudales maximos

ANO | ENE. | FEB. |[MAR.| ABR. | MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV.]| DIC. ANUAL

1977 | XXX | XXX | 0,49 | 0,84 | 19,69 |72,40]18,74| 19,69 |60,20| 78,70 | 32,78 | 28,58 78,70

1978| 2,42 | 6,90 |19,69|179,80| 56,70 | 78,16|59,60| 43,80 |19,69| 81,10 |17,78| 13,19 179,80

19791 084 | 7,80 | 7,70 | 19,69 | 18,74 |14,92]119,69| 18,74 [13,19] 19,69 | 6,29 | 9,12 19,69

1980 | 4,46 | 0,04 | 0,04 | 6,29 | 10,60 | 9,86 |65,40|125,70|71,20| 75,80 | 68,90 | 51,50 125,70

1981 |19,69| 3,44 |75,80| 92,70 | 128,60 | 23,43 |52,60| 19,69 | 14,06 | 70,00 | 90,90 | 86,50 128,60

1982 143,60 160,90 | 10,60 | 10,60 | 108,90 | 29,60 |58,40| 28,20 |10,60| 10,60 | 10,60 | 8,32 160,90

1983| 0,54 | 0,54 | 490 | 10,60 | 88,10 |25,70] 7,56 | 10,60 | 2,18 | 31,90 | 10,60 | 10,60 88,10

1984|254 | 7,18 | 0,06 | 0,26 | 10,60 |10,60]|10,60| 8,70 | XXX | 10,60 |10,60| 0,13 10,60

1985| 0,86 | 0,48 | 0,29 | 1,98 | 16,42 |15,26|13,52| 14,10 | 20,00 | 18,80 | 20,00 | 13,52 20,00

1986| 0,48 | 0,67 | 0,67 | 20,00 | 20,00 | 20,00 |20,00| 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 15,26 20,00

1987|401 | 0,80 | 0,32 | 2,99 | 18,80 |11,78]| 2,44 | 2,44 | 2,65 | 7,72 |14,10| 14,68 18,80

1988| 1,10 | 5,60 | 1,10 | 16,44 | 15,32 |15,88|16,44| 595 | XXX | 6,76 |13,62| 13,33 16,44

1989113,62| 1,82 | XXX | XXX 2,00 | 8,60 |13,62| XXX [20,00| 11,30 |15,32| 4,55 20,00

1990| 1,10 | 0,86 | 0,62 | 0,62 | 19,40 |18,50|19,70| 18,80 | 5,95 | 18,20 | 16,44 | 15,88 19,70

1991|183 | 1,17 | 0,87 | 0,92 1,83 [14,13|18,14| 19,91 | 19,91 | 18,73 | 22,78 | 18,73 22,78

19921 1,10 | 1,20 | 1,10 | 17,55 | 17,55 |14,70] 1,10 | 22,78 | 18,73 | 21,07 | 22,50 | 22,50 22,78
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ENE. | FEB. | MAR.| ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV.| DIC. ANUAL
1993 (2250 1,10 [19,32| 23,35 | 21,64 18,73 (21,07 | 7,65 | XXX | 23,35 |23,35| 19,32 23,35
1994 | 395 | 1,10 | 1,10 | 10,14 | 21,07 19,91 (19,91 | 240,20 | 53,90 | 272,40 | XXX | 18,14 272,40
1995 1,20 | 1,10 | 1,10 | 15,84 | 18,73 | 20,50 (18,73 | 12,99 | 18,73 | 20,50 | XXX | XXX 20,50
1996 (32,58 | 23,65 (31,39 | 33,17 | 26,92 | 26,33 25,14 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 33,17
1997 | XXX | XXX | 0,95 | 13,20 | 9,50 |24,00|33,30| 15,95 | 4,82 | 27,72 | 1,66 | 1,80 33,30
1998 0,33 | 0,26 | 1,80 | 2,25 8,45 (11,90 4,82 | 33,30 | 2,16 | 2,80 |25,86| 18,95 33,30
1999|14,50| 25,60 | 4,84 | 19,00 | 6,25 | 8,05 |13,50| 19,00 |13,50| 6,25 | 3,76 | 3,07 25,60
2000| 250 | 582 | 3,01 | 7,40 | 11,10 | 5,40 | 4,00 | 13,50 |17,50| 25,60 | 6,25 | 25,60 25,60
2001| 340 | 094 | 260 | 1,00 | 13550 | 4,00 | 435 | 3,40 | 2,35 | 9,00 | 3,70 | 6,68 13,50
2002 | 4,00 | 2,35 | 0,55 | 4,00 8,05 | 3,70 [11,10| 3,40 | 4,00 | 4,00 | 8,05 | 22,30 22,30
2003|140 | 0,88 | 0,76 | 400 | 17,50 [1750| 1,85 | 3,29 | 952 | 1,32 | 400 | 2,85 17,50
2004| 0,79 | 0,70 | 0,58 | 1,85 4,70 | 7,10 | 7,10 | 185 | 235 | 2,45 | 225 | 1,40 7,10
2005| 8,05 | 1,32 | 1,85 | 4,00 9,00 | 7,67 | 3,76 | 6,68 | 225 | 2,75 | 2,75 | 2,75 9,00
2006| 2,45 | 155 | 260 | 2,60 XXX | 2751 260| 260 | 275 | 2,60 | 2,60 | 2,75 2,75
2007 | XXX | 1,15 | 1,25 | 2,60 XXX | XXX | 260| 260 | 230 | 2,60 | 2,60 | 1,80 2,60
2008 1,80 | 7,73 | 0,60 | 3,54 6,26 |10,93[10,93| XXX | 5,93 | 13,80 | XXX | 2,20 13,80
2009| 2,20 | 1,80 | 2,20 | 2,56 280 | 220|220 | 204 | 142 | 280 | 1,68 | 1,68 2,80
2010| 0,74 | 052 | 161 | 7,91 | 3553 |39,14| 6,15 | 13,61 | 16,64 | 19,93 | 23,46|104,30| 104,30
2011 | 0,74 | XXX | XXX | XXX XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0,74
Fuente: IDEAM
Grafica 34. Andlisis de frecuencias caudales maximos
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Tabla 47. Resultados analisis de frecuencias Caudales minimos anuales
TR afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG- PEAR LOG-NOR EV3
2 46,18 36,81 26,59 24,65 27,93 30,19
2,33 61,55 53,25 39,32 33,79 36,00 45,00
5 97,33 97,87 80,07 67,93 64,94 87,99
10 124,09 138,29 122,36 110,94 100,98 128,11
4 El ambiento ;1~‘~'-.'r-'~°!f'~-‘




20 146,19 177,07 166,02 163,02 145,39 166,37
25 152,62 189,37 180,35 181,75 161,67 178,38
50 171,05 227,26 225,67 246,14 219,09 214,92
100 187,62 264,87 272,17 320,03 287,96 250,46
200 202,78 302,34 319,77 403,56 369,79 285,18
500 221,15 351,78 384,31 528,93 500,70 330,03
Chi 2 589,44 471,41 456,48 122,97 189,08 59,28

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucién que presenta el mejor ajuste es la EV3,
con un valor de Chi? de 59.28. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal maximo
es de 250.46 m?¥/s y para 500 afios, es de 330.03 m?s.

1.1.1.1.9. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se seleccionoé la que present6
el menor valor.

Estos andlisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, gue normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1977 a 2011. En la Tabla 48,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Grafica 35, el andlisis gréfico.
En la Tabla 49, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 48. Caudales minimos
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1977 | XXX | XXX | 0.44 | 0.49 | 0.57 | 0.33 | 0.55 | 0.38 | 0.44 | 0.50 | 0.25 | 0.19 0.19
1978 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.06 | 0.60 | 2.72 | 0.72 | 0.72 | 0.55 | 0.72 | 0.11 | 0.05 0.03
1979 | 0.60 | XXX | XXX | 0.28 | 0.96 | 1.32 | 0.28 | 0.17 | 0.60 | 1.32 | 0.38 | 0.84 0.17
1980| 0.17 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.22 | 0.34 | 0.36 | 0.20 | 1.08 | 0.63 | 0.84 0.04
1981| 0.17 | 0.05 | 0.17 | 0.14 | 0.72 | 0.46 | 0.11 | 0.06 | 1.08 | 1.57 | 1.80 | 0.55 0.05
1982 | 0.06 | 0.23 | 0.13 | 0.05 | 0.64 | 0.89 | 1.82 | 0.54 | 1.03 | 0.75 | 0.75 | 0.54 0.05
1983| 0.33 | 0.31 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.82 | 0.61 | 0.40 | 0.33 | 0.26 | 0.26 | 0.26 0.26
1984 | 0.40 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 0.01
1985| 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 1.05 | 1.05 | 0.86 | 0.29 0.10
1986 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.10 | 0.48 | 0.29 | 1.05 | 0.48 | 0.67 | 1.05 | 0.29 | 0.10 0.08
1987| 0.80 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 1.04 | 0.44 | 0.56 | 0.68 | 0.80 | 0.80 | 0.66 | 0.80 0.32
1988| 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.0 | 1.10 | 110 | 1.10 | 110 | 1.10 | 1.28 | 1.28 | 1.28 1.10
1989 | 1.10 | 1.10 | XXX | XXX | 0.98 | 0.50 | 1.10 | XXX | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50
1990| 059 | 0.50 | 0.39 | 0.37 | 0.05 | 1.10 | 2.99 | XXX | 0.62 | 1.04 | 0.50 | 0.65 0.05
1991 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 1.10
1992| 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.02 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 0.59 | 0.19 | 1.10 0.02
1993} 1.10 | 1.0 | 12.10 | 110 | 1.0 | 110 | 110|110 | 1.10| 110 | 1.10 ]| 1.20 1.10
1994 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | XXX | XXX | XXX | XXX | 1.10 1.10
1995| 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | 1.10 | XXX | XXX 1.10
1996| 0.18 | 1.93 | 495 | 495 | 2.65 | 8.39 | 2.65 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0.18
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1997 | XXX | XXX | 0.54 | 0.18 | 0.14 | 0.85 | 0.63 | 0.45 | 0.72 | 0.63 | 0.51 | 0.36 0.14
1998 | 0.26 | 0.22 | 0.22 | 0.28 | 0.52 | 0.91 | 099 | 0.76 | 0.88 | 0.77 | 1.07 | 0.54 0.22
1999 | 0.69 | 0.39 | 1.00 | 1.12 | 094 | 1.00 | 1.16 | 1.16 | 1.16 | 1.04 | 1.00 | 0.94 0.39
2000| 0.79 | 0.64 | 058 | 0.55 | 1.02 | 1.04 | 1.00 | 1.08 | 1.18 | 1.22 | 0.99 | 0.97 0.55
2001|091 | 0.76 | 0.78 | 0.70 | 0.82 | 1.00 | 1.28 | 0.94 | 1.00 | 1.06 | 1.00 | 0.79 0.70
2002 | 0.67 | 055 | 0.43 | 0.46 | 0.82 | 0.99 | 1.26 | 0.92 | 0.97 | 1.14 | 0.97 | 1.28 0.43
2003 0.88 | 0.79 | 0.70 | 0.73 | 1.10 | 1.32 | 1.12 | 1.08 | 0.85 | 0.85 | 0.73 | 0.79 0.70
2004| 0.70 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.40 | 1.14 | 0.93 | 0.55 | 0.40 | 0.52 | 0.75 | 0.69 0.40
2005| 0.66 | 0.85 | 0.64 | 0.91 | 0.97 | 0.94 | 0.90 | 0.94 | 0.90 | 0.91 | 1.25 | 1.25 0.64
2006 | 0.30 | 0.11 | 0.03 | 0.11 | 1.68 | 0.60 | 0.30 | 0.26 | 0.11 | 0.07 | 0.21 | 0.11 0.03
2007 | 0.03 | 0.30 | 0.11 | 0.40 | 1.40 | 1.80 | 0.60 | 0.60 | 0.11 | 1.40 | 0.60 | 0.30 0.03
2008 | 0.30 | 0.30 | 0.03 | 0.03 | 0.11 | 0.11 | 0.07 | 0.21 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.83 0.03
2009| 0.79 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.95 | 0.66 | 0.85 | 0.85 | 0.74 | 0.46 | 0.22 | 0.10 0.10
2010| 0.52 | 0.40 | 0.43 | 0.49 | 0.57 | 0.57 | 0.69 | 0.80 | 0.52 | 0.63 | 0.63 | 1.49 0.40
2011 ] 0.52 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX 0.52
Fuente: IDEAM
Grafica 35. Andlisis de frecuencias caudales minimos ‘
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Tabla 49. Resultados analisis de frecuencias
TR afios NORMAL GUMBEL PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 0.37 0.31 0.31 0.20 0.26 0.27
2.33 0.30 0.24 0.25 0.16 0.22 0.22
5 0.06 0.04 0.06 0.06 0.13 0.06
10 -0.09 -0.08 -0.04 0.03 0.09 0.00
20 -0.21 -0.17 -0.10 0.02 0.07 -0.03
50 -0.32 -0.25 -0.15 0.01 0.05 -0.06
100 -0.38 -0.31 -0.18 0.01 0.05 -0.06
200 -0.43 -0.35 -0.20 0.01 0.04 -0.07
500 -0.47 -0.40 -0.21 0.01 0.04 -0.07
chi 2 1.260 1.703 0.525 0.818 1.755 0.021

I
sl L

El futuro

@s de todos

a El emprendimiento W
s de todos Lyl forsizaransel 67



Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la
distribucion de valores extremos (EV3), pero presenta valores negativos, lo cual es
imposible, al igual que la Pearson, por lo cual se escoge la Log - Pearson con un valor de
Chi2 de 0.818. Para un periodo de retorno de 5 afios, el caudal minimo es de 0.06 m%/s y
para 10 afios, es de 0.03 m3/s.

1.7.4.8 Rio Grande i Rio Grande

1.1.1.1.10. Caudales medios

La distribucion temporal de los caudales medios mensuales, es de tipo bimodal,
observandose los caudales mas altos en los meses de Mayo y Junio en el primer semestre
del afio con registros de 4.08 y 3.50 m®/s respectivamente y Octubre y Noviembre en el
segundo, con registros de 3.22 y 2.88 m®/s. Los valores mas bajos se observan en los
meses de Febrero y Marzo, con registros de 1.04 y 0.91 m?s. El valor promedio anual es
de 2.53 m¥/s.

En la Tabla 50 se presentan los valores medios mensuales y en la Gréafica 36 la distribucion
temporal.

Tabla 50. Caudales medios mensuales (m 3/s)
ANO |ENE. | FEB. | MAR.| ABR. | MAY. | JUN. | JUL.| AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1978 0.78| 0.61| 1.31| 1.82]1350|12.83|1.31| 1.13| 1.78| 7.10| 3.19]| 2.43| 3.98
1979 | 0.20 | XXX [ XXX | XXX [15.35[12.44| 4.06|11.42|17.69| 2.24| 6.99| 7.97| 8.71
1980 | 1.89| 0.44| 0.36| 0.44| 1.43| 0.54| 5.29| 2.05| 0.44| 4.92| 1.72| 6.78| 2.19
1981| 0.52| 1.14| 1.04| 6.56| 545| 3.86| 1.70| 0.84| 1.13| 5.13| 4.07| 7.09| 3.21
1982| 1.59| 7.59| 0.32| 292| 8.02| 143|197| 3.54| 5.06| 4.32| 3.26|0.32| 3.36
1983| 0.34| 0.18| 0.24| 0.47| 7.16| 2.67|1.02] 0.82| 0.82| 7.43| 3.05]|2.83| 2.25
1984 | 3.26| 2.95| 0.58| 0.59| 4.14| 7.90| 2.37| 4.13| 2.84| 5.22| 2.26|0.95| 3.10
1985| 0.56| 0.25| 0.17| 0.51| 2.32| 8.16| 1.20| 2.43| 5.20| 2.36| 2.55|3.49| 2.43
1986| 0.38| 0.37| 0.65| 6.60| 3.14| 3.38| 4.82| 1.87| 6.06| 6.99| 2.74| 1.30| 3.19
1987 | 1.46| 0.58| 0.51|10.70| 8.08| 5.99| 1.84| 2.89| 3.75| 9.51| 4.97| 2.28| 4.38
1988 0.62| 0.51| 0.41| 358| 3.43| 1.72]|1.63| 7.23| 4.81| 3.98| 7.17| XXX | 3.19
1989 | XXX [ XXX | XXX [ XXX [ XXX [ XXX ][1.93] 1.89| 193] 1.90| 2.53]|2.28| 2.08
1990| 2.86| 1.44| 0.39| 0.85| 4.14| 3.00| 4.03| 2.14| 1.44| 2.83| 3.42|185| 237
1991 1.27| 1.03| 093| 147| 141| 193|198| 164| 181| 2.71| 3.88|1.32| 1.78
1992| 0.72]| 0.62| 041 1.21| 1.94| 1.46| 0.96| 2.15| 142| 152| 1.62|1.10| 1.26
1993] 1.02| 0.42| 1.40| 1.74] 3.33] 1.20] 1.12 | XXX [ XXX [ XXX | XXX | XXX 1.46
1994 | XXX | XXX | XXX 2.36| 1.83| 0.82| 0.69| 3.34| 1.44| 3.00| 2.84|1.25| 1.95
1995| 0.77| 0.55| 0.44| 0.84| 2.82| 1.87| 1.96| 6.28 | XXX 2.20| 2.18|3.73| 2.15
1996 | 2.94| 2.13| 2.16| 2.44| 4.34| 5.02| 5.99 | XXX 490| 4.16| 4.95|5.06| 4.01
1997 | 1.71| 2.37| 159| 1.69| 2.35| 453| 4.02] 298| 391| 3.69| 3.58]|2.02| 2.87
1998| 1.14| 1.04| 1.05| 1.73| 250| 2.73| 2.64| 2.37| 1.00| 1.15| 1.86|0.61| 1.65
1999| 0.46| 1.09| 0.42| 2.20| 1.81| 1.00| 1.08| 0.65| 1.22| 3.02| 0.49]| 1.32| 1.23
2000| 1.06| 1.05| 2.18| 2.10| 2.87| 2.33|190| 2.40| 2.95| 3.38| 2.08| 1.29| 213
2001| 1.28| 040| 0.59| 0.39| 1.76| 157|166| 0.79| 048] 1.64| 181|246| 1.24
2002 | 2.31] 0.35| 0.15| 1.00| 1.88| 3.28| 1.06| 0.23| 0.67| 0.78| 0.63] 2.08| 1.20
2003 | 0.13 | XXX | XXX | XXX 7.72 | XXX | XXX [ XXX | XXX | XXX | XXX [ XXX | 3.92
2004 | 0.87 | 0.53 | XXX 0.86| 1.41| 181|1.77| 1.82| 1.68| 1.70| 1.80| 1.73| 1.45
2005| 1.62| 1.28| 1.18| 157| 1.71| 1.88|1.88| 1.80| 1.68| 1.84| 1.56|1.26| 1.60
2006| 0.79]| 0.83| 0.82| 1.48| 1.84| 1.98| 1.40| 1.27| 1.45| 1.22| 1.29]|1.24| 1.30
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ANO | ENE. |FEB. | MAR.| ABR. | MAY.| JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
2007 | 0.50| 0.31| 0.65| 159| 2.08| 2.30| 1.79| 1.83| 1.56| 1.47| 2.43| 1.54 1.50
2008 | 0.57| 0.55| 0.31| 2.26| 5.17| 3.24| 249| 2.24| 2.09| 4.43| 4.15| 0.95| 2.37
2009| 497 1.13| 1.09| 2.09| 3.87| 3.68| 2.00| 1.73| 1.01| 0.77| 3.13| 2.07 2.30
2010| 0.72] 0.28| 1.46| 1.68| 3.82| 6.91| 2.80| 3.64| 4.00| 3.23| 4.75]| 6.93| 3.35
2011 | 254| 1.31| 2.48| 540| 4.20| 2.06| 2.04| 2.95| 2.70| 1.26| 1.86| 3.10| 2.66
2012 1.01| 0.32| 0.54| 3.61| 490| 353| 1.67| 2.62| 1.77| 241| 2.80| 2.30| 2.29
2013| 0.32| 0.32| 2.74| 2.17| 2.72| 2.09| 2.43| 1.95| 3.09| 1.55| 1.63| 1.43 1.87
2014| 0.59| 0.50| 0.49| 093] 2.31| 1.32| 1.62| 1.79| 255| 1.67| 1.65| 2.00 1.45

Media | 1.25 | 1.04 | 0.91 | 2.29 | 4.08 | 3.50 | 2.22 | 2.61 | 2.83 | 3.22 | 2.88 | 2.54 2.53
Max | 4.97 | 7.59 | 2.74 |10.70|15.35|12.83|5.99 |11.42[17.69| 951 | 7.17 | 7.97 | 17.69
Min 0.13/0.18| 0.15 | 0.39 | 141 | 0.54 | 0.69 | 0.23 | 0.44 | 0.77 | 0.49 | 0.32 0.13

Fuente: IDEAM

Gréfica 36. Distribucién temporal caudales medios
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.1.1.1.11. Curva de duracion de caudales medios diarios

A partir de la serie de caudales medios diarios registrados, para el periodo 1978 i 2014, se
desarroll6 la curva de duracion, que permite establecer el porcentaje de tiempo que un
determinado caudal, es igualado o excedido.

La curva se desarrolla, para los caudales medios diarios y para los medios decadales,
primero ordenando la serie de mayor a menor, luego se asigna un numero de orden a cada
dato y a continuacion, se define una posicién de ploteo, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

Ppr = M/N
Donde:
Pp = Posicion de ploteo
M = NUmero de orden
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N = Ndmero total de datos

En la Grafica 37, se presenta la curva de duracién de los caudales medios diarios y
decadales y en la Grafica 38, el detalle de la misma, para excedencias superiores al 80%.
En la Tabla 51, se presentan los respectivos caudales caracteristicos.

Grafica 37. Curva de duracion de caudales medios diarios

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Gréfica 38. Detalle curva de duracion de caudales medios diarios

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
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Tabla 51. Caudales caracteristicos

DIARIOS DECADALES
CAUDALES VAIEOR CAUDALES VAIEOR

m3/s m3/s

Maximo 108.00 Maximo 24.59
Qso 1.34 Qso0 1.68
Qrs 0.63 Qrs 0.89
Qoo 0.37 Qoo 0.44
Qs 0.28 Qos 0.33
Qo7 0.23 Qo7 0.28
Qoo 0.16 Qoo 0.18
Minimo 0.10 Minimo 0.10

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que el caudal maximo registrado es de 108.0 m?/s, el caudal
correspondiente al 50%, es de 1.34 m?/s, el caudal correspondiente al 95 % es de 0.28 m%/s
el caudal minimo registrado es de 0.10 m?/s.

1.1.1.1.23. Caudales maximos anuales

A partir de las series de valores maximos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Logi
Pearson Tipo I, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se seleccionoé la que presenté
el menor valor.

Estos analisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para la
construccién de la mayoria de obras de infraestructura en la cuenca, tales como estructuras
de captacioén, puentes, pontones, diques de proteccion contra inundaciones etc.

Se desarrollaron los andlisis, para el periodo de registro de 1978 a 2014. En la Tabla 52,
se presentan los valores maximos mensuales y anuales y en la Gréfica 39, el analisis
grafico. En la Tabla 53, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500
afos.

Tabla 52. Caudales maximos
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1978 | 1.52| 0.91| 7.02| 6.81|108.00|46.61| 7.71| 3.29| 3.29|14.88| 8.70| 23.20| 108.00
1979 | 0.43 | XXX [ XXX | XXX 33.78|66.60| 21.10| 28.45|59.16| 7.86|65.56|29.50| 66.60
1980|21.10| 0.80| 0.37| 0.80 466| 1.48|31.81|26.35| 2.10|27.40| 7.02|53.08| 53.08
1981| 0.80| 9.09| 8.70|50.84| 30.57|34.85| 7.73| 3.29| 5.50|37.01|46.49|47.76| 50.84
1982|14.90(58.97| 1.25|57.96| 25.30| 4.70|10.76 | 45.45| 28.49|13.85| 13.85| 0.69| 58.97
1983 | 2.39| 0.32| 2.07| 4.66| 58.95|45.60| 5.78| 2.84| 2.84|40.25|24.25|21.24| 58.95
1984 130.57|17.74| 2.84| 2.39| 24.25|33.78|29.85|37.55|23.38|24.10|13.85| 3.29| 37.55
1985| 3.79| 0.37| 0.48| 8.74 9.18|29.50| 3.98|15.75|24.25|31.68|34.85| 14.67| 34.85
1986| 0.48| 0.37| 4.66|21.12| 12.17|33.11|13.85|16.05|29.54|19.00|12.82| 3.80| 33.11
1987 | 9.43| 1.02| 0.75|55.16| 43.37|26.35| 7.02| 8.06|42.33|42.33|10.76| 7.02| 55.16
1988 | 1.25| 1.14| 0.59|29.50| 38.09| 4.66| 8.29|33.20|39.30| 18.10| 16.00 | XXX 39.30
1989 | XXX | XXX | XXX | XXX | XXX XXX 3.66| 2.68| 3.08| 2.68| 5.15| 3.28 5.15
1990| 7.30| 1.80| 0.48|13.10| 19.18| 9.24|41.59| 8.62| 1.71|18.24|27.00| 4.05| 41.59
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1991 | 1.62| 1.74| 2.40| 6.63 3.36| 6.63|11.55| 544| 450|11.57|26.40| 5.42| 26.40
1992| 0.72| 0.86| 0.56|14.17 9.00| 3.79| 1.44]|15.20|10.57| 4.20| 7.67| 4.27| 15.20
1993| 5.40| 1.30|11.24|10.06| 13.88| 1.87| 2.40| XXX [XXX | XXX |XXX | XXX 13.88
1994 | XXX | XXX | XXX |41.26 7.01| 2.89| 1.18|28.75| 7.98|33.25|11.00| 7.46| 41.26
1995| 2.04| 0.80| 0.70| 3.82| 23.10| 7.70| 9.10|43.53 | XXX 4,78 | 7.79]|16.44| 43.53
1996 | 27.20| 6.37| 6.81| 3.56| 26.45|27.21|29.41 | XXX |20.61]|11.04| 8.08| 8.69| 29.41
1997 | 2.32|15.29| 1.96| 4.03| 18.28|23.27|24.68| 9.47|18.29|15.23| 9.49| 3.16| 24.68
1998 | 1.40| 153| 2.01| 7.35| 10.66| 9.99| 7.29| 545| 2.53| 6.02|19.01| 3.24| 19.01
1999 | 255(10.30| 1.29|11.87| 21.33|13.27|11.09| 4.72|10.38|26.00| 0.83]|10.93| 26.00
2000| 2.53| 6.57|18.63| 7.13| 15.47| 7.76| 5.49|15.54|23.03|18.04| 8.49| 4.11| 23.03
2001| 7.51| 0.60| 258| 0.95| 13.99| 7.64| 6.90| 2.87| 1.92|10.44|13.41|14.18| 14.18
2002 (18.70| 0.45| 0.22| 3.90 577112.43| 7.21| 052| 2.44| 4.02| 3.68|10.59| 18.70
2003 | 0.43 | XXX | XXX | XXX 15.25 | XXX [ XXX | XXX [ XXX | XXX [ XXX | XXX 15.25
2004 | 1.40| 0.53 | XXX 1.53 229 217| 231| 2.33| 2.27| 233| 2.21| 2.16 2.33
2005| 2.14| 1.62| 1.78| 2.12 221| 2.43| 2.23| 2.33| 2.48| 3.15| 3.15| 2.96| 3.15
2006 | 1.62| 1.76| 2.35| 2.84 3.25| 3.15| 2.74| 2.35| 254| 191| 254| 2.70| 3.25
2007 | 1.17| 0.79| 1.75| 3.05 254| 3.35| 242| 3.45| 2.24| 2.12| 3.45| 2.60| 3.45
2008 | 1.82| 2.26| 1.29|14.49| 1252|2155| 6.30| 7.22| 6.35|16.93|21.59| 3.71| 21.59
2009 | 27.0415.38| 8.40| 8.43| 14.46| 9.52| 4.21]|16.92| 2.80| 3.67|14.34|1254| 27.04
2010| 1.53| 0.40| 9.03| 7.20| 19.53|28.03| 7.47|11.71|10.95|11.80|15.60 | 25.22| 28.03
2011(1357| 4.84| 8.66|23.50| 20.16| 6.86| 5.21]18.80|17.30| 3.06| 7.15|13.38| 23.50
20121259 | 0.63| 5.61|21.98| 16.77|50.35| 7.99| 5.63| 5.96|12.09|11.24|17.98| 50.35
2013 | 0.55| 1.10|12.92| 7.68 6.50| 4.24| 8.76| 5.43|12.92| 5.23| 4.18| 4.18| 12.92
2014| 0.91| 0.69| 0.63| 1.96 6.91| 591| 7.95|11.57|13.38| 4.88| 5.17| 5.53| 13.38
Fuente: IDEAM

Gréafica 39. Andlisis de frecuencias caudales maximos

RIO GRANDE - RIOGRANDE

Pariodo de retomo (Ahos)

Caudal (m?/s)

PROSABILIDAD PX < X0

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 53. Resultados andlisis de frecuencias
[ TRafios | NORMAL | GUMBEL | PEARSON | LOG-PEAR [ LOG-NOR | EV3 |
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2 30.88 27.50 26.42 26.26 25.20 25.13
2.33 36.42 33.39 31.75 32.40 29.61 30.46
5 49.29 49.37 46.54 49.30 43.10 45.93
10 58.92 63.84 59.98 63.64 57.07 60.37
20 66.87 77.73 72.75 75.91 71.95 74.14
25 69.19 82.14 76.77 79.48 76.98 78.46
50 75.82 95.71 89.05 89.50 93.39 91.61
100 81.78 109.17 101.11 98.07 111.12 104.40
200 87.24 122.59 113.04 105.40 130.28 116.89
500 93.85 140.30 128.66 113.43 157.97 133.03
Chi 2 -752.33 -29.61 16.21 16.61 36.04 25.39

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la tabla se puede observar que la distribucion que presenta el mejor ajuste es la Pearson
Tipo 1lI, con un valor de Chi? de 16.21. Para un periodo de retorno de 100 afios, el caudal
maximo es de 101.10 m®/s y para 500 afios, es de 128.66 m3/s.

1.1.1.1.24. Caudales minimos anuales

A partir de las series de valores minimos anuales, se desarrollaron los andlisis de
frecuencias, por medio de las distribuciones Normal, Gumbel, Pearson Tipo lll, Logi
Pearson Tipo Ill, Logi Normal y de Extremos (EV3) y se ajustaron a la distribucién Chi?,
para determinar el mejor ajuste y de acuerdo con este valor, se selecciono la que presentd
el menor valor.

Estos analisis muestran la probabilidad de que un determinado evento, pueda ocurrir en un
lapso establecido, que puede variar de 2 a miles de afios. Para el estudio, se tomaron
periodos de retorno de 2 a 500 afios, que permiten la toma de decisiones para determinar
la disponibilidad de agua para el proyecto, que normalmente para proyectos de adecuacion
de tierras es de 5 afios.

Se desarrollaron los analisis, para el periodo de registro de 1976 a 2015. En la Tabla 54,
se presentan los valores minimos mensuales y anuales y en la Gréfica 40, el andlisis grafico.
En la Tabla 55, se presentan los resultados para periodos de retorno de 2 a 500 afios.

Tabla 54. Caudales minimos
ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1978| 0.55| 0.56| 0.59| 0.79| 1.17| 0.80| 0.59| 0.53| 0.64| 2.60| 0.59| 0.37| 0.37
1979 | 0.10 | XXX | XXX | XXX 1.02| 0.37| 0.37| 0.48| 2.60| 0.59| 0.37|0.43| 0.10
1980 | 0.37| 0.26| 0.32| 0.26| 0.48| 0.37| 0.43| 0.37| 0.10| 0.37| 0.37|0.37| 0.10
1981 | 0.37| 0.37| 0.21| 0.16| 059| 0.48| 0.48| 0.37| 0.37| 0.69| 0.37| 0.53| 0.16
1982| 0.32| 0.37| 0.16| 0.16| 0.48| 0.43| 0.37| 0.37| 0.48| 0.69| 0.43|0.16| 0.16
1983| 0.16| 0.16| 0.16| 0.16| 0.32| 0.37| 0.37| 0.37| 0.37| 0.37| 0.48|0.48| 0.16
1984 | 0.32| 0.26| 0.32| 0.37| 0.69| 0.59| 0.59| 0.59| 0.69| 0.69| 0.59| 0.37| 0.26
1985| 0.37| 0.16| 0.16| 0.16| 0.26| 0.80| 0.48| 0.48| 0.37| 0.48| 0.37| 0.37| 0.16
1986 | 0.37| 0.37| 0.37| 1.25| 059| 0.48| 0.69| 0.59| 0.80| 0.80| 0.69| 0.37| 0.37
1987 | 0.37| 0.37| 0.37| 0.16| 0.80| 0.80| 0.59| 0.69| 0.69| 3.29| 1.70| 0.59| 0.16
1988 | 0.59| 0.37| 0.37| 0.59| 0.69| 0.69| 0.59| 0.25| 0.35| 1.20| 1.50| XXX | 0.25
1989 | XXX | XXX [ XXX | XXX [ XXX | XXX 159| 1.38| 1.68| 1.68| 1.68|1.74| 1.38
1990| 1.74| 0.40| 0.38| 0.38| 1.68| 1.26| 1.14| 156| 1.32| 1.41| 1.74| 1.38| 0.38
1991| 1.12| 0.68| 0.64| 0.68| 0.96| 1.10| 0.88| 0.88| 1.08| 1.44| 150| 0.68| 0.64
1992 | 0.68| 0.48| 0.37| 0.30| 0.80| 0.84| 0.72| 0.66| 0.80| 1.00| 0.80| 0.40| 0.30
1993| 0.40| 0.30| 0.28| 0.64| 1.20| 0.72| 0.40 | XXX | XXX | XXX | XXX |[XXX | 0.28
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ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL
1994 | XXX | XXX | XXX 0.24| 0.72| 0.35| 0.38| 0.37| 0.62| 0.70| 0.96| 0.80| 0.24
1995| 0.64| 0.40| 0.40| 0.40| 0.40| 0.86| 0.88| 0.96 | XXX 1.73| 1.60|1.68| 0.40
1996 1.01| 1.07| 1.40| 1.85| 2.30| 2.74| 3.10| XXX 3.24| 3.07| 4.15|4.15| 1.01
1997 | 158| 1.58| 1.32| 1.24| 0.38| 1.83| 0.92| 2.00| 1.83| 2.72| 1.91|1.49| 0.38
1998 | 1.06| 0.92| 0.88| 0.70| 1.15| 1.15| 1.75| 0.88| 0.50| 0.48| 0.48| 0.26| 0.26
1999 | 0.26| 0.23| 0.24| 0.37| 0.26| 0.28| 0.24| 0.24| 0.49| 0.46| 0.38| 0.42| 0.23
2000| 0.80| 0.75| 0.75| 0.75| 1.10| 1.10| 0.92| 1.28| 1.16| 1.13| 0.75]/0.29| 0.29
2001 | 0.63| 0.30| 0.30| 0.30| 0.30| 0.55| 0.30| 0.30| 0.28| 0.28| 0.24|0.55| 0.24
2002 | 0.45| 0.23| 0.13| 0.14| 0.22| 1.07| 0.24| 0.16| 0.18| 0.25| 0.13] 0.16| 0.13
2003 | 0.10 | XXX [ XXX | XXX 0.18 | XXX | XXX [ XXX [XXX | XXX |[XXX |[XXX | 0.10
2004 | 0.53| 0.53 | XXX 0.53| 097| 154| 142| 151| 1.39| 1.45| 153|1.45| 0.53
2005| 1.23| 1.04| 0.89| 1.16| 1.42| 1.35| 154| 1.48| 1.08| 1.34| 1.13|0.65| 0.65
2006 | 0.21| 0.21| 0.26| 0.76 | 1.07| 1.04| 0.78| 0.64| 1.18| 0.70| 0.67| 0.72| 0.21
2007 | 0.30| 0.21| 0.21| 0.83| 1.62| 1.34| 1.21| 1.04| 1.18| 0.96| 1.67|1.07| 0.21
2008 | 0.34| 0.27| 0.20| 0.27| 1.67| 1.19| 1.35| 1.11| 0.79| 151| 1.07|0.41| 0.20
2009 | 0.30| 0.23| 0.14| 1.03| 1.32| 1.43| 1.10| 0.90| 0.59| 0.52| 0.80| 0.71| 0.14
2010| 0.40| 0.15| 0.31| 0.98| 0.90| 164| 167| 1.67| 1.60| 1.43| 1.64|1.67| 0.15
2011| 1.19| 0.90| 1.10| 1.26| 1.64| 153| 1.16| 1.29| 1.06| 0.59| 0.69| 0.90| 0.59
2012 | 0.37| 0.20| 0.15| 0.40| 1.67| 1.26| 0.90| 0.90| 0.73| 0.51| 0.78| 0.57| 0.15
2013 | 0.22| 0.20| 0.23| 0.89| 1.46| 1.23| 1.18| 1.18| 1.13| 0.99| 0.79| 0.65| 0.20
2014 | 0.47| 0.47| 0.47| 0.47| 0.79| 0.47| 0.62| 0.62| 1.13| 0.99| 0.87|0.99| 0.47
Fuente: IDEAM
Gréafica 40. Analisis de frecuencias caudales minimos
RIO GRANDE - RIOGRANDE
Periodo do retomo (Ahos)
z
E
b
3
PROBABILIDAD  #(X < xi)
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 55. Resultados analisis de frecuencias
TR afios NORMAL GUMBEL PEARSON | LOG- PEAR | LOG-NOR EV3
2 0.32 0.28 0.23 0.24 0.25 0.26
2.33 0.28 0.24 0.20 0.22 0.22 0.22
5 0.11 0.09 0.14 0.15 0.14 0.11
10 0.00 0.01 0.12 0.13 0.11 0.06
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20 -0.08 -0.05 0.11 0.11 0.08 0.04
50 -0.16 -0.11 0.11 0.10 0.07 0.02
100 -0.21 -0.15 0.11 0.09 0.06 0.02
200 -0.24 -0.18 0.11 0.09 0.05 0.01
500 -0.27 -0.22 0.11 0.08 0.05 0.01
chi 2 2.109 0.340 0.345 0.373 0.425 0.553

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la Tabla se puede observar que la distribuciébn que presenta el mejor ajuste es la
distribucién Gumbel con un valor de Chi? de 0.34, pero presenta valores negativos, por lo
cual de selecciona la distribuciéon Pearson, con un valor de Chi2 de 0.345. Para un periodo
de retorno de 5 afios, el caudal minimo es de 0.14 m®/s y para 10 afios, es de 0.12 m?/s.

1.7.5 Modelo hidrolégico Lluvia - Escorrentia parala cuenca Rio Lebén y subcuencas

La caracterizacion del régimen hidrolégico se realiza para cada una de las diferentes
Unidades de Andlisis Hidrolégico i UAH de la cuenca del rio Ledn; adicionalmente, se hace
una caracterizaciéon del régimen hidrolégico para algunos puntos que son importantes
desde el punto de vista de la demanda (bocatomas para acueductos municipales,
infraestructura hidraulica relevante, entre otros) y desde el punto de vista de la calidad del
agua (puntos de monitoreo).

La caracterizacion del régimen hidrolégico se configura a partir del estudio del régimen de
caudales, por lo que es necesaria esta informacion para cada una de las UAH. Dado que
no todas las subcuencas estan instrumentadas, se hace necesario el uso de un modelo
lluvia-escorrentia para suplir el déficit de informacion, de tal manera que pueda tenerse un
calculo aproximado de los caudales a resolucion diaria en cada una de las UAH. Estos
caudales seran los insumos para el calculo de la oferta hidrica, el rendimiento hidrico y el
analisis de eventos extremos (caudales maximos y minimos). Un esquema general de la
metodologia para la caracterizacion del régimen hidrol6gico se muestra en la Gréfica 41
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Gréfica 41. Proceso de simulacion de caudales

Tratamiento de datos

Preparacion de las
entradas del modelo
lluvia-escorrentia

Calibraciony

validacion del modelo
lluvia - escorrentia

Generacion de series
de caudal en las UAH

Calculo de Ia oferta
hidrica y analisis de
eventos exiremos

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La metodologia que se establece para la caracterizacion hidrologica en las UAH se
compone inicialmente del tratamiento de datos, la preparacion de las entradas al modelo
lluvia-escorrentia (precipitacion y parametros), la calibracion y validacion del modelo, la
generacion de la serie de caudales en cada UAH y finalmente el analisis de la oferta hidrica,
el rendimiento hidrico, y el analisis de eventos extremos.

- Tratamiento de datos: teniendo en cuenta la Guia de Practicas Hidroldgicas de la
OMM No. 168 (WMO, 2011) y los estandares de calidad aplicables para Colombia,
fueron seleccionadas series las cuales contaran con minimo 10 afios de datos. En
este caso, al ser datos hidroldgicos con un porcentaje de datos faltantes menor al
30%, se realiz6 un proceso de identificacion de datos andmalos por la metodologia
MAD (Median Absolut Deviation) (Leys et al., 2013; Rosenmai, 2013a; Rousseeuw
& Croux, 1993).

- Preparacion de las entradas del modelo lluvia-escorrentia: EI modelo lluvia
escorrentia tiene como insumo principal la precipitacion, por lo que se seleccionan
las series de precipitacion diaria que se encuentran dentro de la cuenca del rio Ledn,
y que cumplen los criterios de consistencia, tal y como se presentan en el Literla de
Clima.

- Calibraciéon y validacion: del modelo lluvia-escorrentia: EI modelo lluvia i
escorrentia seleccionado es el Modelo Hidrolégico Conceptual Agregado
desarrolado por V®l ez (2001), tambi®n conocido co
modelo, ademas del insumo de precipitacion, tiene en cuenta otra serie de
parametros, que se relacionan con las condiciones y estructura del suelo, con la
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cobertura, los usos del suelo, y las caracteristicas geoldgicas. En la etapa de
calibracion se seleccionan los pardmetros 6ptimos para el modelo, y en la etapa de
validacién se compara la serie de caudales simulada con los registros de caudales.
Para la calibracién y la validacion se comparan algunas métricas de desempefio, de
tal manera que se pueda concluir que los parametros escogidos son suficientemente
adecuados.

- Generacion de series de caudal en las UAH: Seleccionados los mejores
pardmetros para el modelo de tanques, se procede a la generacion de las series
diarias de caudales para cada una de las subcuencas (UAH). Estas series seran las
gue permitan realizar la caracterizacion del régimen hidrol6gico en cada una de
ellas.

- Célculo de la oferta hidrica y analisis de eventos extremos. A partir de los
caudales generados con el modelo lluvia-escorrentia, se estima la oferta hidrica para
cada una de las UAH, en condiciones de afio hidrolégico medio, seco y humedo. En
cuanto a eventos extremos, se aplica a las series de caudal un analisis de
frecuencias y ajuste de funciones de probabilidad, de manera que sea posible
determinar caudales maximos y minimos para diferentes periodos de retorno.

Los resultados de la caracterizacion del régimen hidrolégico se presentan tanto en
manera tabular, como a manera de salidas cartograficas.

El estudio de la relacion entre la precipitacion que ocurre sobre una cuenca y la
correspondiente escorrentia que genera, es uno de los aspectos basicos del analisis
hidrol6gico. La evaluacién de ésta relacibn ha sido objeto de numerosos estudios e
investigaciones: desde las primeras formulaciones desarrolladas por T. Mulvaney en 1851,
citadas por K. Beven (2001), hasta los tiempos actuales, se han desarrollado numerosos
procedimientos y metodologias para su estudio. En este contexto surgen los modelos lluvia-
escorrentia, los cuales son una valiosa herramienta que permite simular la produccion de
caudal de una cuenca hidrografica ante la carencia de registros de medicion. En esencia,
estos modelos lo que buscan es emular y pronosticar algunos procesos dentro del sistema
hidroldgico.

Dado que no existe informacion especifica de caudales para cada una de las Unidades de
Andlisis Hidrologico (UAH) de la cuenca del rio Ledn, se implementara un modelo lluvia-
escorrentia para suplir la ausencia de instrumentacién en la mayoria de ellas. Si bien se
cuenta con algunas estaciones de caudal dentro de la cuenca del rio Ledn, estas estaciones
no se corresponden estrictamente con las UAH de trabajo, por lo que seran usadas
fundamentalmente para la calibracion del modelo.

En este estudio se aplica el Modelo Hidrologico Conceptual Agregado desarrollado por
Vélez (2001). El modelo se basa en la representacion de diferentes componentes de la fase
terrestre del ciclo hidrolégico a través de cuatro tanques interconectados entre si: uno
representa el almacenamiento capilar, otro el flujo superficial, otro el flujo subsuperficial y
otro el flujo subterraneo. Al ser un modelo conceptual configurado a partir de tanques, este

modelo lluvia-es corrent 2 a t ambi ®n reci be el nombr e

aqui una descripcién somera del funcionamiento conceptual del modelo, por lo que para
mayor detalle, remitirse a Vélez (2001).
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1.7.5.1 Descripcion del Modelo de Tanques.

El modelo de tanques desarrollado por Vélez (2001) realiza un balance de la cantidad de
agua en cada uno de los tanques que lo conforman, actualizando los volumenes de agua
almacenados en cada uno. Uno de los principales insumos del modelo de tanques es la
precipitacion (X1), la cual se toma de registros diarios de estaciones que estén cerca,
ponderando cual es la contribucién de cada una de estas estaciones a la cuenca en
evaluacion. En cada uno de los nodos (Di) parte del agua se distribuye: una parte se dirige
a uno de los tanques, y otra continGa hasta los niveles inferiores (Xi). La cantidad de agua
que sigue hasta los niveles inferiores dependera de la cantidad de agua que quede
disponible después de la derivacion en el nodo, del estado de almacenamiento del tanque
y de la conductividad hidraulica del nodo del conducto posterior al nodo. Cada tanque
realiza una descarga (Yi), que depende del volumen almacenado en el tanque. A partir del
segundo tanque, cada una de estas descargas corresponde a los diferentes aportes que se
realizan al caudal: el aporte por escorrentia directa, el aporte por flujo subsuperficial, y el
aporte por el flujo base. En la Grafica 42 se presenta un esquema del funcionamiento del
modelo de tanques, asi como la asociacion fisica que tiene cada una de las etapas del
modelo.
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Grafica 42. Esquema del modelo de tanques
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Fuente: Vélez, 2001.

@

Tanque 1: Almacenamiento Capilar en el Suelo: Antes del tanque 1, el modelo deriva la
precipitaciéon X1 en el nodo D1. Parte del agua va a los conductos inferiores, y parte se
almacena en el tanque. El primer tanque representa el agua que transita por la cuenca y
que solo sale por evapotranspiracion, por lo que no hace parte de la escorrentia. En ella se
ve representada el agua que es almacena en el suelo por capilaridad, a la detencion de
agua en los charcos y a la interceptacion. La capacidad maxima de almacenamiento del
tanque Hu esté relacionada con la capacidad del suelo y de la cobertura de la superficie
para almacenar agua. La capacidad de cobertura de la superficie para almacenar el agua
esta estrechamente relacionada con la cobertura vegetal de la cuenca.

Tanque 2. Almacenamiento de Flujo Superficial: El tanque 2 del modelo representa el agua
gue puede infiltrarse a niveles inferiores del suelo o la que se transforma en escorrentia
directa. La cantidad de agua que es almacenada en el segundo tanque (H2) depende de la
capacidad del suelo para dejar pasar agua a su interior, representado a través de la
conductividad hidraulica, que esté en funcion del tipo y estructura del suelo, y que puede
ser relacionada con la cobertura vegetal y los usos generales que tenga el suelo. La
cantidad de agua que entra al tanque es la que resulta luego de la derivacion del excedente
del almacenamiento capilar (X2 - infiltracion), y la que sale es la escorrentia directa (Y2) a
traves de la cuenca.
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Tanque 3. Almacenamiento de agua gravitacional en la capa superior del suelo: El tanque
3 representa el agua almacenada en la capa superior del suelo, que se convertira
posteriormente en el flujo subsuperficial (Y3). La cantidad de agua que entra a este tanque
es la resultante de derivacion en el nodo D3, la cual se asocia a la cantidad de agua que se
filtra por percolacion (X3). Esta capacidad de percolacién es representativa del tipo de
subsuelo y de su estructura, lo que esta altamente relacionado con las caracteristicas
geoldgicas de las capas inferiores del suelo. A su vez, la capacidad de percolacion también
esta relacionada con aspectos geomorfoldgicos como el relieve.

Tanque 4. Almacenamiento subterrdneo: El tanque T4 se consideraria como el
almacenamiento de agua dentro del acuifero, en donde se almacena el agua gravitacional
antes de salir como flujo base (Y4). El agua que es derivada al tanque 4 también se filtra
como percolacién a través de las capas inferiores del suelo.

La informacién de precipitacion que requiere como entrada el modelo de tanques es de
resolucion diaria, por lo que el resultado del modelo sera una serie de caudales medios
diarios. Este caudal sera calculado para cada paso de tiempo como la suma de la
escorrentia directa (Y2), el flujo subsuperficial (Y3) y el flujo base (Y4).

1.7.5.2 Resultados del modelo

La correcta aplicacion del modelo requiere de un proceso de calibracion, en el cual se
seleccionan los valores adecuados de algunos parametros de entrada. Para la calibracion
y validacién del modelo se ha escogido la estacion con cédigo 12017020-Villa Arteaga, que
se ubica sobre la corriente principal de la cuenca (rio Leon) y que cuenta con una longitud
suficiente de registro de caudales (mas de 10 afios de informacion). A la estacion
seleccionada se le traz6 su cuenca aferente, con el objeto de estimar los caudales a través
del modelo y compararlos con el registro de la estacion.

El criterio para seleccionar el grupo de parametros que mejor se ajusta a los caudales
observados se bas6 en la comparacion visual de las series, en el calculo del criterio de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (1970), en el error entre el caudal medio a largo plazo simulado
y observado (fierror del el ermmnmedicocuadraticoyRMSEN
Adicionalmente, se verificé el comportamiento de la curva de duracion de caudales. Las
siguientes expresiones refieren al criterio de eficiencia de Nash, al balance y al RMSE:
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Con 0 0 como el caudal observado, en funcion del tiempo t, 0 0 es el caudal
simulado en el tiempo t, U es el promedio de los caudales observados, 0 es el
promedio de los caudales simulados, y N es el nimero de datos.

El criterio de eficiencia de Nash es un indicador de qué tan similares son la serie simulada
y la serie observada, y éste puede tomar valores en el rango  Hp , donde 1 indica un
ajuste perfecto entre las series. En términos generales, un valor positivo es satisfactorio,
pues indica que la serie simulada tiene un ajuste mas alla del promedio, siendo que mientras
el numero de Nash sea mas cercano a 1, mejor sera el ajuste a caudales extremos.

Por otro lado, el error del balance es un comparativo de qué tanto se ajustan los valores
medios, y el error medio cuadratico es un indicador de la magnitud de los errores entre
ambas series.

9 Calibracion del modelo de tanquesobre la cuenca

Uno de los principales insumos de entrada para el modelo lluvia-escorrentia es la
informacion de las estaciones de precipitacion que se encuentran dentro de la cuencay que
poseen informacion suficiente. EI modelo requiere que se defina la proporcion del area de
influencia de cada una de las estaciones de precipitacion, por lo que se construyeron
poligonos de Thiessen para determinar el aporte ponderado de cada estacion a la cuenca
sobre la que se realiza la calibracion y validacion. Una vez validado el modelo, a través de
estos mismos poligonos se determina el aporte ponderado de cada estacion sobre cada
una de las subcuencas. En la Grafica 43 se indica la distribucion espacial de los poligonos
de Thiessen correspondientes a cada estacion de precipitacion, en la cuenca de calibracion
del modelo lluvia escorrentia.
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Gréfica 43. Poligonos de Thiessen para las estaciones de precipitacion
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La calibracion se realizé variando los pardmetros manualmente, cuidando siempre de
moverlos en el rango en que son fisicamente adecuados. En la Tabla 1-56 se presentan los
parametros escogidos para el modelo de tanques y la proporcion de &rea correspondiente
a cada estacion de precipitacion; en la Tabla 1-57 se muestran los caudales medios
observado y simulado, la eficiencia de Nash, el error en el balance y el RMSE.

Tabla 1-56. Parametros escogidos para el modelo de tanques en la cuenca del rio Leon.

Area de la Cuenca hasta estacion 12017020 en Km? 673.52
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Minimo Maximo
Parametros Sugerido Sugerido
Almacenamiento Maximo Capilar 321.13574 20 600
Conductividad Capa Sup (mm/dia) 1 1 100
Conductividad Capa Inf (mm/dia) 10 0,01 10
Perdidas Subterraneas (mm) 0 0 10
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (dias) 9.1342487 10
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) 10 10
Tiempo de Residencia Flujo Base (dias) 50 50 200
Condiciones Iniciales (mm)
Almacenamiento Capilar 0.00 0 171,14
Almacenamiento Agua Superficial 0.00 0 10
Almacenamiento Gravitacional Z Sup 0.01 0 30
Almacenamiento Gravitacional Z Inf (acuifero) 70.28 0 2000
Parametros de Interpolacion Estaciones de Precipitacion

12010010 0.071 12010100 0.000

10010030 0.161 12010110 0.000

12010050 0.032 12010120 0.000

12010060 0.000 12010170 0.735

12010070 0.000

12010090 0.000

Otros Pardmetros del Modelo

Exponente Infiltracion 1
Exponente Evaporacion 1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 1-57. Criterios de desempefio del Modelo de Tanques.

Criterio Valor

Nash-Q 0.27

Error en Balance (%) 28.35

RMSE 54.7
Umbral RMSE 145.378

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Desde el punto de vista del criterio de eficiencia de Nash, el modelo tiene un
comportamiento aceptable, dado que el valor es positivo y relativamente alto. Respecto al
error del balance, un valor de 28% indica que los caudales medios son similares y RMSE
por debajo del umbral es un indicador de que la magnitud del error entre caudales simulados
y observados no es excesiva. En la Gréfica 44se presenta la comparacion entre la serie de
caudales simulada y la observada el periodo de calibracién
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Gréfica 44. Comparacion serie de caudales simulada (naranja) y observada (azul), para la estacion
120720107 Villaarteaga .
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Respecto al modelo lluvia-escorrentia, se concluye entonces que la eleccion realizada de
los parametros es adecuada, y que el modelo logra representar suficientemente bien las
caracteristicas del caudal en la estacibn donde se realizo la calibracion. Realizada la
calibracion del modelo lluvia-escorrentia, se procede a calcular las series de caudales
medios diarios para cada una de las subcuencas y mirocuencas de la cuenca del rio Leon
Se usan los mismos parametros de la tabla Tabla 1-56, aunque se varia el peso de cada
estacion de precipitacion segun corresponda, con estas series se estima la curva de
duracion de caudales.

En la Tabla 58 se muestran los valores estimados de caudal medio para el afio himeod,
normal y seco
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Tabla 58. Caudales medios de afio himedo, normal y seco por subcuencas y m icrocuencas
n CUENCA Caudal afio himedo | Caudal afio normal | Caudal afio seco
Cadigo (m3/s) (m?3/s) (m?/s)
120100 Rio Leon 266.26 141.63 75.86
Cuencas tributarias
120101 Rio Grande 28.49 12.89 6.03
120102 Rio Apartadd 8.96 3.88 1.61
120103 Rio Vijagual 16.88 7.98 3.56
120104 Rio Carepa 14.60 7.85 3.55
120105 Rio Chigorodo 66.50 31.87 11.49
120106 Rio Guapa 9.89 4.74 1.71
120107 Rio Jurado 14.55 6.71 2.67
120108 Rio La Fortuna 0.85 0.41 0.17
120109 Rio Porroso 26.71 12.81 5.43
120110 Rio Villarteaga 9.08 4.16 1.36
120111 Cafio Malagon 26.71 12.25 4.01
uencas abastecedoras
120101-01 Rio Grande 5.56 2.34 0.97
120101-02 Quebrada El Salto 1.14 0.48 0.20
120102-01 Bocatoma Salsipuedes 9.57 4.16 1.30
120105-01 Rio Chigorodo 30.71 14.71 5.83
120105-02 Quebrada La Cristalina 0.45 0.22 0.08
120105-03 | Quebrada Los Cangrejos 0.59 0.28 0.10
120108-01 Brazo Sucio 3.11 1.34 0.41

En la Grafica 46 se muestra la curva de duracion para la cuenca del rio Ledn y en la Gréfica
45 el ciclo anual para afio Normal, himedo y seco. Para las demas cuencas se entregan
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Gréfica 45. Ciclo anual de caudales para afio normal, seco y himedo
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Gréfica 46. Curva de duracién de caudales diarios para el rio Leon
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En la Gréfica 47 y Gréfica 48 se muestran los caudales para cada subcuenca y microcuenca
abastecedora en periodos normal, himedo y seco
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Gréfica 47. Mapa de caudales medios. Afio nomal y afio himedo
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1.7.6 Inventario de la infraestructura que afecta la oferta hidrica superficial

En la cuenca del Rio Ledn se realiza el aprovechamiento hidrico de manera legal
(concesiones) e ilegal. Para la recoleccion de la informacion se realizé un levantamiento de
informacion en campo donde se ubicaron las principales bocatomas ubicadas en la cuenca,
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adicionalmente se partié de la base de datos de concesiones y documentos proporcionada
por CORPOURABA, para ubicar en qué areas de la zona en estudio se tienen concesiones,
su maghnitud y tipo de uso asociado, siendo los principales limitantes de esta informacion,
el que no se hace mencion al tipo de obra con la cual se capta (ni sus dimensiones
particulares). En el caso de la base de datos de CORPOURABA, no se tienen las
coordenadas de las captaciones, solo la fuente a la cual se encuentran asociadas las
mismas.

Es importante mencionar las principales fuentes hidricas superficiales que abastecen las
cabeceras urbanas de los municipios de Apartad6, Carepa, Chigorodd, Mutatd y Turbo,
cabe destacar que los municipios de Turbo y Chigorod6 poseen fuente alterna de
abastecimiento de tipo subterraneo.

Tabla 59. Fuentes hidricas que abastecen los municipios

CUENCA AGUA DEMANDADA POBLACION
MUNICIPIO ABASTECEDORA OFERTA (I/s) (I/s) BENEFICIADA
Apartadd Rio Apartad6 1300 331 159.174
Q. La Cristalinay La
Carepa Pedregosa 341 93 44.216
. . Rio Chigorod6 y pozo
Chigoroddé profundo 7000 142 68.385
Mutata Q. Sabaletas, La Daida 700 12 5.654
Turbo Rio Turbo y pozos 700 136 65.307
profundos
Tzflt 117 342.736

Fuente: Proyeccion DANE 2005 - 2020 y CORPOURABA

Como se menciona en el documento de Plan de Accién Institucional 2016 - 2019 de
CORPOURABA en el area de la cuenca hasta el afio 2016 se registran 310 concesiones
vigentes, de las cuales el 20 % corresponde a agua superficial y el 80% a agua subterranea,
la mayoria de estas son utilizadas para uso agricola y pecuario, riego, doméstico e industrial.

Pese a los esfuerzos de la corporacion por adelantar procesos de legalizacion de usuarios
en el area de estudios se presenta un alto indice de ilegalidad, un ejemplo de esto es que
para el caso de uso agricola existen aproximadamente 140 captaciones ilegales en su
mayoria de fuentes subterraneas, en especial para el eso domestico se presentan un total
de 10 captaciones ilegales. (CORPOURABA, 2016).

De acuerdo al documento de Plan de Accidn Institucional 2016 - 2019 en cuanto al registro
de usuarios del recurso hidrico, segun el Decreto 303 de 2012, la zona cuenta con 411
usuarios, asociados todos a captaciones para uso de consumo humano, agricola,
industrial entre otros, en fuentes hidricas superficiales y superficiales discriminados por
vertiente tal cual como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 60. Usuarios del recurso hidrico registrados en la Territorial Centro

TIPO CONCESION CUENCA N° CONCESIONES PORCENTAJE
Rio Ledn (Cgrepa, 'Apartado, 44 11%
Superficiales - Chigorodo
Rio Turbo, Rio Grande y Currulao 37 9%
Rio Mutata 15 4%
Total 411 100

Fuente: (CORPOURABA, 2016)
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Dentro de la informacion secundaria revisada se encontré en la informacion entrega por la
corporacion que de las concesiones de agua otorgadas por CORPOURABA, el mayor
porcentaje de uso del agua en la cuenca es agricola, le sigue lo otorgado para acueductos,
domésticos y consumo humano, y en un menor porcentaje concesiones para uso piscicola,
riego y generacién de energia como se evidencia en la siguiente gréfica.

Grafica 49. Porcentaje de usos del agua en la cuenca del Rio Le6n

wmAcueducto mAgricola mDoméstico y Consumo Humano  mGeneracion de energia wPiscicola s Riego

Fuente: (CORPOURABA, 2015)

De la revisién realizada a la informacion de las concesiones otorgadas (Tabla 61) en la
cuenca se destacan aquellas concedidas para acueductos, como se observa a
continuacion:

Tabla 61. Concesiones otorgadas CORPOURABA

TIEMPO
RAZON RESOLUCION FUENTE DE | NOMBRE Q. Otor.
SOCIAL N° MPNICIPIO CAPTACION | FUENTE uso L/seg BHOMBEQ/
oras dia
AGUAS DE Quebrada Acueducto
URABA 001501 Carepa Superficial La urbano 80 24
S.A. E.S.P. Pedregosa
AGUAS DE Quebrada Acueducto
URABA 001501 Carepa Superficial La urbano 56 24
S.A. E.S.P. Cristalina
S(,)AP.II-E”\gAP 2(;_%32'22&%1' Turbo Superficial | Q. El Salto | Acueducto| 70,4 24
S?APE'\QAE, 201%82228131 Turbo Superficial | Rio Grande A{:/lé?g;;to 40 24
AGUAS DE Rio Acueducto
URABA 48102 Chigorodo Superficial . . 140 24
SA ESP. Chigorodd6 urbano

Fuente: (CORPOURABA, 2015)

Adicionalmente con la informacion de BASE CAS 2014 suministrada por CORPOURABA

se ubicaron las siguientes bocatomas (Tabla 62):
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Tabla 62. Bocatomas dentro de la Cuenca del Rio Leén
CUENCA MUNICIPIO N W
Rio Apartadé Apartadé | 7°51'20,8" | 76°35'24,5"
Quebrada La Cristalina - Bocatoma Aguas de Uraba | Chigorodé | 7°42'57,7"|76°31'52,5"
Quebrada Los Cangrejos - Bocatoma Aguas de Uraba | Chigorodd | 7°42'9,6" | 76°31'5,3"

En el levantamiento de informaciéon en campo (Tabla 63), se visitaron los municipios de
Apartadd, Chigorodo, Carepa, Mutata y Turbo, y se identificaron las siguientes estructuras:

Tabla 63. Infraestructura identificada en  Campo

COORDENADAS ELEVACION
NOMBRE PREDIO X v .

Bocatoma Campamento Campamento 731.609 1.351.167 354
Bocatoma Mutata Caucheras 734.890 1.303.819 175
Bocatoma Cangrejo El Cangrejo 730.655 1.344.298 480
Bocatoma El Cerro El Cerro 733.450 1.349.872 793
Bocatoma El Petréleo El Petréleo 726.060 1.366.470 204
Bocatoma Salsipuedes Salsipuedes 722.559 1.361.077 96
Bocatoma La Cristalina San Sebastian 730.360 1.344.552 320

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

La informacion de los caudales al ser informacién exclusiva de los acueductos, no puedo
ser suministrada al momento de la visita.

1. Bocatoma Campamento

Fotografia 1. Bocatoma Campamento

ali

Coordenadas: X: 731.6097 Y: 1.351.167

Bocatoma encargada de la captacion superficial de parte del caudal para la distribucion en
esta vereda (Fotografia 1).
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2. Bocatoma Mutata

Fotografia 2. Bocatoma Mutata

2
Coordenadas: X: 734.890 i Y:1.303.819

Bocatoma de tamafio pequefio que se encarga de la captacion de agua para la distribucion
de esta (Fotografia 2).

3. Bocatoma Cangrejo

Fotografia 3. Bocatoma Cangrejo

o

Coordenadas: X: 730.655 i Y: 1.344.298

Bocatoma encargada de la captacion superficial de parte del caudal de la Quebrada
Cangrejo (Fotografia 3).

4. Bocatoma El Cerro

El ambeento

Minmeriierta £l emprendimiento e
& B 5 B r——

St El futuro Goblarmn
es de todos | deGolembia

91




Fotografia 4. Bocatoma El Cerro

Bocatoma de tamafio pequefio que se encarga de la captacion de agua para la distribucion
de esta en la vereda el cerro (Fotografia 4).

5. Bocatoma El Petréleo

_Fotograf Lar‘?‘; Bocatoma

v

| Petréleo ‘

\

Coordenadas: X: 726.060 7 Y: 1.366.470
Bocatoma de tamafio pequefio que se encarga de la captacion de agua para la distribucion
de esta en esta zona (Fotografia 5).

6. Bocatoma Salsipuedes
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Coordenadas: X: 722.5597 Y: 1.'3;61.077

Bocatoma de gran tamafio que se encarga de la captacién de agua superficial. El caudal
derivado de esta bocatoma es de 280 L/s (Fotografia 6).

7. Bocatoma La Cristalina

Fotografia 7. Bo

oma La Cristal ina

o y

Coordenadas: X: 730.360 7 Y: 1.344.552
Bocatoma encargada de la captacion superficial de parte del caudal de la Quebrada La
Cristalina (Fotografia 7).

8. Bocatoma El Salto
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Fotografia 8. Bocatoma El Salto

3 g
- e J

o~

R L 5.
Coordenadas: X: 724.6557 Y: 1.370.197

Bocatoma de tamafio pequefio que se encarga de la captacién de agua para la distribucion
de esta en esta zona (Fotografia 8).

1.7.7 Demandas potenciales de agua

Para la determinacion de las potenciales areas para desarrollo agropecuario y poblacion
localizada en la cuenca, se parti6 de informacion primaria de campo, actualizacion
cartogréafica del area con planchas del IGAC del afio 2014, restitucion aerofotogréafica del
area del proyecto del afio 2017, realizada para el proyecto del distrito de riego de Uraba,
desarrollado por el consorcio CPT i Tragsatec.

La zona estudiada tiene un area bruta aproximada de 65.000 ha, se encuentra dentro de
los siguientes limites geograficos, al norte la cuenca del Rio Grande; al occidente y hacia
el sur el corredor paralelo al cauce del Rio Le6n hasta el corregimiento de Barranquillita; al
sur con la zona de cultivos entre la poblacion de El Venado y la zona baja inundable del Rio
Leodn; por el oriente con la carretera Panamericana, que viene de Medellin a Turbo
coincidiendo con el pie de monte de la Serrania de Abibe. Las alturas varian entre las cotas
0 msnm y aproximadamente 1500 msnm.

En el area de estudio se encuentran las poblaciones de Chigorod6, Carepa y Apartado,
donde convergen comunidades étnicas, campesinas y urbanas que presentan altas
densidades poblacionales, con gran presion de uso en actividades domésticas y
agropecuarias.

1.7.7.1 Agropecuaria
Area
Actualmente el &rea una zona de tipo rural con ocupacion de predios dedicados a las
plantaciones agricolas de banano y platano principalmente y otros cultivos como cacao,

palma, pifia, asi como la explotacion ganadera. En la Tabla 64, se presentan las areas
brutas estimadas y el &rea neta que se podria desarrollar.
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En desarrollo de este proyecto con base en el reconocimiento de la aerofotografia
disponible del area del proyecto se logré establecer la distribucion de areas de explotacion
y a partir de éste se formul6 un plan agropecuario para toda el area, que tiene una extension
de aproximadamente 65.000 hectareas brutas y 56.000 hectareas netas.

Tabla 64. Cultivos en la zona

CULTIVO AREA BRUTA | AREA NETA
ha ha
Banano/Platano 46.000 40.000
Cacao 3.500 3.000
Palma 3.500 3.000
Pastos 12.000 10.000
Total 65.000 56.000

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En el area se encuentran cinco (5) centros poblados con intenso movimiento econémico
jalonado por la produccién agropecuaria de la zona.

Desde el punto de vista ambiental, en la zona del proyecto se identifican tres tipos de
coberturas de suelo de acuerdo con la clasificacion de Holdridge.

Clima:

Para la determinacién de la precipitacion efectiva para la zona, se tomaron los valores de
la estacién agroclimatologica de Uniban, localizada aproximadamente en la zona central,
por lo cual se considerd como representativa para la determinacion de los balances.

Factores para el balance

Precipitacién para una excedencia del 80% (Estacién Uniban).
Precipitacion efectiva (factor de 0.80).

Evapotranspiracién potencial (Estacion Uniban).

Coeficiente de cultivo

Banano y platano: 1.1
Pastos: 1.0

Cacao: 1.0

Palma africana: 1.0

= =4 —a -

Uso consuntivo
Eficiencia del sistema de riego.
Eficiencia general del sistema de riego: 0.60

Tomando como base la precipitacion efectiva, y la evapotranspiracion potencial, se calcul
el uso consuntivo y se desarrolla el balance.

Para determinar al caudal decadal y el caudal maximo de disefio, se establecié una jornada
de riego de 18 horas.
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En la Grafica 50, se presenta la distribucién temporal de la precipitacion registrada en la
estacion de Uniban, localizada aproximadamente en el centro del &rea y en la Tabla 65 se
presentan los valores decadales de la precipitacion registrada en la estaciéon de Uniban.

En la Tabla 66, se presentan las demandas anuales de agua para cada uno de los cultivos
y la demanda total, donde se observa que el requerimiento anual es de aproximadamente
333.1 Hm3.

En la Tabla 67, se presenta el caudal maximo, que corresponde a la tercera década del
mes de enero.

En la Tabla 68 se presentan los médulos de riego estimados para una jornada de riego
méxima de 18 horas.

Finalmente, en la Tabla 69, se presentan las demandas de agua decadales para cada uno
de los cultivos, de acuerdo con la metodologia planteada anteriormente.

El caudal maximo demandado es de 48.7 m®/s, que se presenta en la tercera década del
mes de enero.

Tabla 65. Precip itacion decadal estacion Uniban

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

1977 | D1 | 30,29 | 23,78 | 32,45 | 86,89 | 108,76 | 92,50 | 83,27 | 72,10 | 165,30 | 153,70 | 102,00 | 84,80

1977 | D2 | 30,29 | 23,78 | 32,45 | 86,89 | 108,76 | 92,50 | 83,27 | 119,70 | 65,40 | 55,30 | 40,30 39,70

1977 | D3| 33,32 | 21,40 | 35,70 | 86,89 | 119,63 | 92,50 | 91,60 | 80,10 | 219,50 | 170,30 | 61,00 4,20

1978 | D1 | 44,10 | 67,10 | 46,10 | 101,50 | 65,80 | 188,90 | 133,40 | 26,00 | 23,90 | 84,90 | 64,30 | 132,00

1978 | D2 | 0,00 0,00 2,50 49,60 | 33,10 | 53,10 | 15,30 | 103,40 | 181,50 | 109,10 | 44,70 40,10

1978 | D3 | 1,50 20,40 | 168,80 | 325,60 | 150,20 | 143,10 | 82,70 | 150,70 | 116,30 | 70,30 0,80 0,00

1979 | D1 | 0,00 0,60 22,80 7,90 78,20 | 119,90 | 56,80 | 39,80 | 38,30 | 222,70 | 37,40 38,40

1979 | D2 | 1,80 1,30 0,00 22,30 | 93,30 | 43,00 | 23,00 | 175,00 | 104,90 | 44,20 | 13,10 | 143,60

1979 | D3 | 5,90 3,80 35,40 | 215,90 | 169,50 | 247,10 | 153,20 | 152,40 | 60,50 | 58,70 | 86,00 40,10

1980 | D1 | 30,29 1,80 0,70 26,80 | 105,10 | 95,70 | 181,70 | 210,70 | 65,50 | 99,33 | 93,67 66,95

1980 | D2 | 30,29 0,40 0,10 15,90 | 39,40 | 10,90 | 51,90 | 102,90 | 79,30 | 99,33 | 93,67 66,95

1980 | D3 | 33,32 5,30 5,80 | 165,20 | 107,80 | 19,60 | 109,70 | 87,60 | 101,60 | 109,26 | 93,67 73,64

1981 | D1 | 54,30 | 23,78 | 116,40 | 86,89 | 44,90 | 9250 | 71,60 | 81,00 | 9508 | 52,60 | 89,10 | 176,20

1981 | D2 | 11,00 | 23,78 | 16,30 | 86,89 | 14560 | 92,50 | 137,30 | 38,40 | 95,08 | 99,60 | 81,90 5,80

1981 | D3| 1,10 21,40 | 24,50 | 86,89 | 119,60 | 92,50 | 62,60 | 94,70 | 95,08 | 90,70 | 108,60 | 16,10

1982 | D1 | 46,70 | 23,78 | 115,50 | 86,89 | 113,20 | 92,50 | 51,30 | 35,00 | 70,90 | 65,00 | 236,40 9,70

1982 | D2 | 6,60 23,78 0,10 86,89 | 91,30 | 92,50 | 93,80 | 83,10 | 67,50 | 42,30 | 94,00 28,40

1982 | D3 | 38,80 | 21,40 1,20 86,89 | 65,30 | 92,50 | 134,60 | 27,00 | 29,90 | 191,80 | 113,40 9,00

1983 | D1 | 0,00 0,00 55,50 | 24,40 | 40,70 | 114,90 | 26,90 | 74,90 | 90,80 | 170,80 | 71,70 | 102,10

1983 | D2 | 0,80 0,00 13,80 | 22,30 | 85,80 | 99,80 | 24,00 | 116,00 | 73,20 | 94,40 | 63,40 | 164,80

1983 | D3 | 0,80 3,70 18,00 | 290,40 | 200,00 | 54,70 | 244,60 | 87,00 | 19,20 | 119,70 | 36,20 83,50

1984 | D1 | 9,70 | 153,00 | 19,30 0,20 62,30 | 32,10 | 69,70 | 99,10 | 46,10 | 218,10 | 36,00 18,20

1984 | D2 | 40,80 | 10,00 0,00 30,30 | 143,80 | 31,70 | 37,50 3,90 99,60 | 85,00 | 31,70 1,80

1984 | D3 | 2,50 43,30 6,40 72,80 | 73,30 | 178,00 | 119,40 | 103,10 | 9,20 77,10 | 87,00 0,00

1985 | D1 | 3,60 9,40 2,20 20,20 | 101,10 | 156,00 | 46,10 | 18,60 | 191,80 | 72,30 | 31,60 | 125,50

1985 | D2 | 0,00 1,40 10,80 0,90 48,40 | 171,40 | 22,60 | 59,20 | 93,60 | 148,20 | 278,80 5,90

1985 | D3 | 153,50 | 0,20 21,10 | 61,80 | 152,60 | 58,50 | 35,80 | 59,80 | 81,70 | 112,20 | 12,30 89,60

1986 | D1 | 0,60 52,90 | 93,60 | 22,50 | 17,50 | 53,20 | 189,60 | 21,50 | 105,60 | 129,20 | 79,80 51,50

1986 | D2 | 1,10 51,40 | 63,10 | 200,70 | 21,70 | 58,90 | 98,10 | 191,90 | 110,40 | 46,30 | 72,20 66,80

1986 | D3 | 10,20 0,50 9,50 99,20 | 80,70 | 180,70 | 102,30 | 84,00 | 201,70 | 199,80 | 7,60 29,50

1987 | D1 | 0,70 19,20 2,90 | 102,20 | 162,40 | 54,10 | 19,90 | 28,10 | 70,90 | 64,50 | 39,10 | 139,90

1987 | D2 | 29,30 2,50 0,70 50,70 | 209,30 | 62,60 57,90 | 41,80 | 84,90 | 172,60 | 110,90 8,80

1987 | D3 | 59,10 0,00 4,80 | 119,20 | 83,80 | 123,60 | 33,90 | 103,40 | 35,30 | 91,50 | 75,30 3,30

1988 | D1 | 8,40 67,30 0,00 | 225,90 | 138,20 | 152,20 | 110,90 | 138,30 | 112,60 | 217,70 | 97,10 | 109,10

1988 | D2 | 0,70 6,20 0,50 57,80 | 118,50 | 75,70 | 42,50 | 41,50 | 111,00 | 118,50 8,50 10,70
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1988 | D3 | 0,00 3,60 1,00 72,00 | 98,00 | 67,00 | 75,80 | 207,30 | 36,00 | 74,30 | 72,40 | 194,80
1989 | D1 | 80,40 0,00 21,00 58,60 | 175,60 | 237,60 | 89,30 | 20,30 | 52,60 | 71,10 | 168,80 | 116,50
1989 | D2 | 3,30 0,00 13,10 4,70 18,20 | 55,60 | 141,30 | 90,70 | 105,00 | 95,20 | 86,70 8,70
1989 | D3 | 0,00 89,90 2,10 | 105,80 | 122,20 | 151,70 | 66,30 | 76,90 | 37,50 | 102,50 | 67,60 21,10
1990 | D1 | 142,70 | 24,50 0,00 16,80 | 117,80 | 29,90 | 134,70 | 68,70 | 10,20 | 124,00 | 189,40 | 69,10
1990 | D2 | 15,60 1,00 25,30 3,00 |173,20 | 78,30 | 52,50 | 137,50 | 58,90 | 254,00 | 133,90 | 14,20
1990 | D3 | 0,10 0,50 18,90 75,30 | 207,90 | 171,50 | 62,30 | 37,60 | 51,30 | 147,60 | 67,30 0,00
1991 | D1 | 55,80 2,50 99,90 | 23,80 | 64,00 | 49,50 | 97,60 | 76,00 | 56,20 | 176,20 | 152,00 | 89,20
1991 | D2 | 12,30 6,10 9,50 54,40 | 57,00 | 69,90 | 24,40 | 205,60 | 352,20 | 81,80 | 257,00 7,00
1991 | D3 | 0,00 3,50 1,00 37,10 | 28,00 | 99,20 | 85,80 | 70,60 | 138,60 | 85,80 | 155,00 0,00
1992 | D1 | 9,10 92,80 5,00 4,10 | 117,30 | 109,20 | 38,50 | 130,00 | 45,80 | 147,90 | 57,50 0,00
1992 | D2 | 0,40 10,50 0,90 3400 | 71,10 | 39,70 | 84,00 | 33,10 | 57,80 | 59,70 | 115,70 | 15,40
1992 | D3 | 0,00 0,00 0,60 | 136,70 | 93,20 | 54,50 | 42,30 | 23,10 | 135,40 | 45,10 | 21,80 76,30
1993 | D1 | 6,00 0,50 0,00 | 188,50 | 219,30 | 111,60 | 93,60 | 128,10 | 201,30 | 280,00 | 148,50 | 40,40
1993 | D2 | 82,70 | 22,30 | 115,20 | 92,60 | 118,00 | 158,50 | 151,90 | 12,10 | 41,60 7,50 | 164,40 | 141,50
1993 | D3 | 17,20 0,00 | 206,80 | 53,70 | 90,00 | 27,40 | 19,50 | 99,50 | 52,70 | 173,40 | 165,60 1,00
1994 | D1 | 49,70 | 16,40 5,50 15,00 | 92,80 | 70,90 | 42,30 | 117,30 | 8,20 | 143,40 | 78,90 | 127,80
1994 | D2 | 31,10 0,30 25,60 | 26,20 | 165,90 | 122,40 | 72,50 | 69,80 | 52,50 | 83,30 | 196,20 | 45,90
1994 | D3 | 23,40 0,70 | 191,50 | 9550 | 179,70 | 32,00 | 65,70 | 57,90 | 111,90 | 32,60 | 130,80 0,10
1995 | D1 | 0,00 0,10 11,30 | 77,30 | 110,20 | 83,80 | 35,30 | 51,90 | 48,00 | 11,70 | 94,90 | 121,80
1995 | D2 | 35,90 0,20 590 | 106,30 | 112,90 | 86,20 | 121,90 | 11,40 | 193,30 | 69,90 | 78,50 | 191,60
1995 | D3 | 13,40 3,80 | 107,50 | 29,10 | 70,00 | 146,20 | 36,10 | 127,40 | 128,60 | 179,20 | 9,40 177,30
1996 | D1 | 75,30 | 141,60 | 40,70 | 80,50 | 77,00 | 157,70 | 89,50 | 152,70 | 168,80 | 35,50 | 190,10 | 137,50
1996 | D2 | 100,50 | 122,60 | 33,10 | 36,90 | 133,40 | 102,10 | 106,50 | 92,80 | 164,50 | 39,60 | 76,00 | 119,40
1996 | D3 | 28,30 | 79,80 | 183,30 | 57,50 | 187,50 | 162,60 | 49,90 | 171,60 | 115,20 | 35,80 | 91,20 0,70
1997 | D1 | 37,10 | 18,20 0,00 24,80 | 47,70 | 32,50 | 62,80 | 41,60 | 19,60 | 175,90 | 53,00 25,20
1997 | D2 | 36,50 | 146,60 | 1,50 | 154,70 | 43,40 | 19,20 | 107,10 | 53,70 | 72,50 | 142,70 | 21,80 14,90
1997 | D3 | 10,10 4,30 0,00 32,10 | 122,10 | 76,00 | 47,50 | 185,40 | 121,60 | 140,80 | 33,10 0,20
1998 | D1 | 0,00 3,90 40,10 9,00 | 108,76 | 59,80 | 119,80 | 63,20 | 19,00 | 40,60 | 83,30 51,70
1998 | D2 | 0,00 0,00 0,20 75,90 | 108,76 | 109,50 | 281,00 | 104,60 | 146,30 | 54,10 | 147,40 | 97,30
1998 | D3 | 0,00 0,00 35,90 | 110,20 | 119,63 | 138,90 | 261,50 | 124,50 | 61,60 | 84,10 | 223,80 | 154,00
1999 | D1 | 142,00 | 3,50 4,00 | 193,00 | 108,76 | 2,50 96,80 | 67,60 | 108,60 | 76,20 | 38,50 29,90
1999 | D2 | 5,00 49,20 | 48,60 | 48,50 | 108,76 | 150,70 | 44,30 | 118,50 | 82,60 | 59,30 | 17,20 | 142,30
1999 | D3 | 69,00 | 44,60 | 42,70 | 46,90 | 119,63 | 3560 | 60,30 | 36,70 | 60,20 | 97,30 | 112,00 | 52,20
2000 | D1 | 149,80 | 20,30 | 72,20 | 29,80 | 94,50 | 129,70 | 18,10 | 97,10 | 152,90 | 83,40 | 43,00 | 174,30
2000 | D2 | 4,00 20,80 580 | 114,90 | 130,30 | 78,60 | 77,30 | 39,50 | 102,70 | 115,50 | 94,70 15,00
2000 | D3 | 157,50 | 121,80 | 8,80 | 217,10 | 166,00 | 53,20 | 101,70 | 147,30 | 161,80 | 203,70 | 115,60 | 43,30
2001 [ D1 | 2,00 0,30 44,40 2,70 19,90 | 88,00 | 88,90 | 155,80 | 69,10 | 118,70 | 25,80 43,30
2001 | D2 | 37,10 0,30 5,60 71,40 | 162,40 | 45,90 | 95,90 | 50,50 | 39,00 | 156,90 | 250,70 | 91,30
2001 | D3 | 41,80 2,10 56,50 | 102,30 | 44,20 | 152,30 | 28,20 | 59,50 | 102,40 | 3,20 89,60 43,10
2002 | D1 | 141,00 | 19,20 0,30 | 112,90 | 95,70 | 63,10 | 170,60 | 36,70 | 70,90 | 79,90 | 35,80 38,80
2002 | D2 | 95,00 0,00 1,30 34,70 | 47,90 | 97,50 | 119,90 | 37,00 | 158,50 | 53,40 | 83,30 | 171,50
2002 | D3 | 2,70 5,10 35,60 | 60,70 | 108,20 | 64,60 | 93,80 | 27,10 | 32,30 | 60,70 | 106,00 | 14,00
2003 | D1 | 0,40 3,10 0,10 | 177,50 | 191,00 | 153,20 | 11,90 | 23,60 | 145,90 | 67,00 9,00 98,30
2003 | D2 | 0,90 6,50 0,00 |166,30 | 79,40 | 47,30 | 41,80 | 96,50 | 99,90 | 100,60 | 92,70 | 107,80
2003 | D3 | 0,40 1,90 20,60 | 245,50 | 247,20 | 113,50 | 83,00 | 154,90 | 230,80 | 59,20 | 40,80 76,40
2004 | D1 | 1,40 0,00 0,40 | 164,10 | 33,40 | 19,70 | 48,10 | 147,40 | 185,30 | 60,00 | 30,70 54,80
2004 | D2 | 7,40 5,30 0,30 88,30 | 152,30 | 239,10 | 95,70 | 38,50 | 17,40 | 270,10 | 87,80 | 161,60
2004 | D3 | 2,30 1,00 0,70 | 144,40 | 143,10 | 192,10 | 94,70 | 65,50 | 75,40 | 33,90 | 99,50 22,80
2005 | D1 | 67,20 2,50 16,50 | 60,40 | 76,50 | 191,40 | 178,00 | 43,90 | 51,20 | 58,80 | 55,50 41,30
2005 | D2 | 200,90 | 8,90 3,50 | 141,30 | 129,50 | 125,70 | 60,50 | 164,60 | 244,60 | 110,00 | 51,90 | 125,80
2005 | D3 | 52,30 1,30 | 122,20 | 97,30 5,10 74,80 | 119,70 | 91,30 | 141,20 | 179,00 | 168,90 | 31,50
2006 | D1 | 108,70 | 73,10 4,30 | 100,70 | 342,30 | 47,80 | 66,00 | 90,80 | 43,40 | 214,20 | 73,40 56,70
2006 | D2 | 7,50 4,30 16,50 | 66,80 | 102,30 | 54,60 | 32,80 | 127,50 | 55,20 | 119,40 | 96,50 76,30
2006 | D3 | 7,70 17,40 | 167,50 | 170,60 | 132,00 | 7,90 | 100,70 | 22,60 | 52,50 | 73,20 | 72,60 28,60
2007 | D1 | 0,90 0,30 2,90 | 157,50 | 186,80 | 184,30 | 117,10 | 139,50 | 43,00 | 74,70 | 122,70 | 82,90
2007 | D2 | 0,00 18,20 | 11,30 | 293,60 | 213,50 | 140,80 | 157,10 | 18,50 | 158,70 | 28,40 | 100,00 | 47,20
2007 | D3 | 3,30 0,50 41,40 | 254,00 | 121,20 | 56,70 | 38,70 | 115,90 | 151,70 | 64,70 | 30,20 94,90
2008 | D1 | 23,00 0,00 16,80 33,30 | 92,90 | 32,70 | 80,20 | 94,60 | 98,60 | 177,60 | 41,90 67,50
2008 | D2 | 63,60 | 183,70 | 4,10 26,70 | 182,10 | 136,50 | 104,00 | 65,90 | 48,70 | 106,50 | 161,00 | 41,10
2008 | D3 | 0,00 67,10 | 42,80 | 115,00 | 80,60 | 166,10 | 8550 | 60,30 | 87,00 | 57,40 | 35,60 23,10
2009 | D1 | 45,10 4,70 5,70 20,90 | 30,70 | 53,30 | 107,30 | 48,80 | 134,50 | 75,20 | 100,00 | 40,50
2009 | D2 | 30,10 | 46,50 2,50 21,40 | 150,60 | 80,00 | 145,60 | 109,50 | 75,40 | 75,50 | 239,80 | 62,60
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2009 | D3 | 27,10 74,60 | 144,30 | 142,40 | 70,90 97,50 91,30 | 116,60 | 74,60 | 146,10 | 126,70 57,30
2010 | D1 0,00 1,50 71,90 13,20 | 129,50 | 59,70 27,30 91,20 | 119,40 | 15,50 96,10 279,60
2010 | D2 0,00 0,60 50,50 33,10 59,80 | 163,10 | 65,50 92,90 | 125,00 | 90,20 | 147,40 | 343,10
2010 | D3 0,60 6,30 91,30 50,50 46,20 87,20 | 109,70 | 184,40 | 63,60 59,50 | 245,30 32,10
2011 | D1 | 137,00 8,50 120,20 | 238,60 | 74,70 52,20 | 242,00 | 39,70 51,70 75,70 17,50 136,00
2011 | D2 | 79,30 52,20 30,60 | 100,50 | 46,90 14,20 70,30 54,10 71,90 68,80 92,40 30,00
2011 | D3 | 43,00 56,70 22,50 59,00 | 131,10 | 61,90 73,60 | 209,20 | 105,00 | 34,80 | 110,30 57,90
2012 [ D1 | 114,70 | 16,20 0,50 147,40 | 128,70 | 69,00 34,40 | 110,10 | 43,90 | 131,80 | 164,00 54,70
2012 | D2 9,30 1,60 8,20 87,50 | 154,10 | 59,90 95,70 | 110,50 | 79,20 57,50 | 106,70 55,80
2012 | D3 7,50 3,30 21,80 | 139,00 | 161,00 | 60,10 | 100,70 | 57,50 | 101,60 | 91,30 64,70 66,50
2013 | D1 0,00 51,80 67,40 3,40 42,10 78,60 | 104,50 | 77,90 | 177,40 | 78,90 | 123,60 77,70
2013 | D2 0,00 6,00 95,30 70,20 | 234,80 | 63,50 26,80 37,30 | 133,10 | 96,90 51,30 137,70
2013 | D3 0,90 19,50 78,80 | 173,30 | 66,00 | 101,60 | 119,10 | 185,20 | 29,80 | 101,50 | 100,50 39,40
2014 | D1 | 70,50 8,10 29,00 0,90 204,30 | 71,30 64,50 50,20 94,30 11,40 | 215,10 | 218,10
2014 | D2 0,30 8,50 1,70 6,50 241,90 | 115,30 | 124,00 | 33,30 67,20 57,80 39,10 19,10
2014 | D3 | 26,10 2,00 40,60 96,50 | 201,00 | 18,60 87,80 | 134,50 | 23,30 | 199,00 | 34,00 0,00
2015 | D1 0,00 31,40 1,30 49,90 6,00 75,60 34,70 24,20 | 157,80 | 90,00 | 135,10 40,30
2015 | D2 | 51,00 7,80 38,60 40,70 38,70 33,00 63,70 | 120,70 | 36,00 94,80 68,40 127,30
2015 | D3 2,10 0,50 18,60 48,30 | 175,10 | 27,20 76,70 | 180,30 | 163,20 | 102,70 | 107,80 0,00
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Grafica 50. Distribucion temporal precipitacion
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 66. Demandas de agua anuales
AREA VOLUMEN
CULTIVO ha ANUAL Hm?3
Banano y platano 40.000 245,3
Cacao y palma 6.000 32.1
Pastos 10.000 53,4
Total 56.000 330,8
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 67. Caudal maximo demandado
CULTIVO AF;EA CAnl:SSAL
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Banano y platano

Banano y platano 40.000 33,8
Cacao y palma 6.000 4,6
Pastos 10.000 7,7
Total 56.000 46,1
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Tabla 68. Modulos de riego
5 MODULO
CULTIVO AREA ha l/s/ha
Banano y platano 40.000 0,85
Cacao y palma 6.000 0,77
Pastos 10.000 0,77
Promedio 56.000 0,79

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 69. Demandas de agua decadales (I/s)
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40000 Enero Febrero Marzo Abril
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Precipitacion
excedencia 80% 0,40 0,40 0,40 0,50 0,30 0,50 0,50 0,50 4,80 13,20 22,30 57,50
(mm)
Precipitacion 0,32 0,32 0,32 0,40 0,24 0,40 0,40 0,40 3,84 10,56 17,84 46,00
efectiva (mm)
Evapotranspiracion
potencial (mm) 27,41 27,41 30,15 27,01 27,91 22,33 28,61 28,61 31,47 28,97 28,97 28,9
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Uso C(‘r’T:‘nsq;‘”“W 30,15 30,15 33,17 30,71 30,71 24,56 31,47 31,47 34,62 31,86 31,86 31,86
Dem?:nga) neta 29,83 29,83 -32,85 -30,31 -30,47 24,16 -31,07 -31,07 -30,78 -21,30 -14,02 14,14
Pe’did"z‘; )C D.A 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Dema(;dnf)b’“‘a -49,72 -49,72 54,75 -50,51 -50,78 -40,27 51,79 51,79 -51,30 -35,51 23,37 23,56
Jornada de
aplicacion riego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(horas)
Volumen (m¥ha) 23 497,23 547,48 505,09 507,76 402,74 517,89 517,89 513,01 355,07 23373 | e 60
Volumen total (M%) | 19889000,3 | 19889000,3 | 21899233,6 | 20203644,7 | 203103113 | 161095824 | 207154694 | 207154694 | 20520349,7 | 14202629,9 | 93492965
Caudal unitario 077 077 084 078 078 062 080 080 079 055 036
Caudal total /s 30692,9 30692,9 33795,1 311785 313431 24860,5 31968,3 31968,3 31667,2 21917,6 14427.9
40000 Mayo Junio Julio Agosto
Parametros 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Precipitacién
excedencia 80% | 44,90 | 47,90 70,90 49,50 45,90 53,20 35,30 121,90 47,50 35,00 37,30 57,90
(mm)
Precipitacion
efectiva (mm) 3592 | 3832 56,72 39,60 36,72 42,56 28,24 97,52 38,00 28,00 29,84 46,32
Evapotranspiraci
6n potencial 2853 | 2853 31,38 28,35 28,35 28,35 28,00 28,00 30,80 27,98 27,98 30,78
(mm)
Coeficiente KC 1,1 1.1 11 11 11 11 11 11 1,1 11 1.1 1.1
Uso C(?n”rf];'m"’o 31,38 | 31,38 34,52 31,19 31,19 31,19 30,80 30,80 33,88 30,78 30,78 33,86
Dem?r:gf) neta 4,54 6,94 22,20 8,41 5,53 11,37 2,56 66,72 4,12 2,78 0,94 12,46
Perd'dzjo )C D.A 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Demf(‘r’:]dn?)b’“ta 7,57 11,57 37,01 14,02 9,22 18,95 -4,27 111,19 6,86 -4,64 -1,57 20,77
Jornada de
aplicacion riego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(horas)
Volumen (m¥%ha) | 75,69 | -11569 | -370,06 | -14022 | -9222 | -189,55 42,73 111193 68,59 46,37 15,71 207,66
V°'“Tf§% total 1709352,5 1854917,0 | 628250,3
Caudal unitario
I/s/ha 0,07 0,07 0,02
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40000 Mayo Junio Julio Agosto
Parametros 13 [ 14 [ 15 16 [ 17 ] 18 19 20 [ 21 22 [ 23 [ 24
Caudal total I/s [ [ | | 2637,9 | | 2862,5 | 969, [
40000 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Parametros 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P'e°'p'ta°'°“(:;>:§)ede”°'a 80% | 4340 57,80 36,00 60,00 54,10 5870 | 3740 | 4470 34,00 40,30 14,20 0,20
Precipitacion efectiva (mm) 43,40 57,80 36,00 60,00 54,10 58,70 37,40 44,70 34,00 40,30 14,20 0,20
E"ap"”ans’z'r:q‘iﬁ')"" potencial 43,40 57,80 36,00 60,00 54,10 5870 | 37,40 | 44,70 34,00 40,30 14,20 0,20
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 il 11 11
Uso consuntivo (mm) 30,35 30,35 30,35 29,83 29,83 3281 | 29,76 | 29.76 29,76 30,06 30,06 33,06
Demanda neta (mm) 4,37 15,89 -1,55 18,17 13,45 14,15 0,16 6,00 -2,56 2,18 -18,70 -32,90
Pérdidas C, D, A (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Demanda bruta (mm) 7,29 26,49 -2,58 30,29 22,42 23,58 0,26 9,99 -4,27 3,64 -31,16 -54,84
Jomada d‘(eh%’:!‘s’;‘c'on rego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Volumen (m3/ha) 72,87 264,87 25.80 302,89 224,22 23584 | 2,60 | -99.93 42,74 36,38 31162 548,38
Volumen total (m3) 1031800,8 1709436,3 12464750,5 2193522
Caudal unitario I/s/h 0,04 0,07 0,48 0,85
Caudal total I/s 0,04 2638,0 19235,7 33850,7
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Pastos
40000 Enero Febrero Marzo Abril
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Precipitacién
excedencia 80% 0,40 0,40 0,40 0,50 0,30 0,50 0,50 0,50 4,80 13,20 22,30 57,50
(mm
Precipitacion
efectiva (mm) 032 032 032 0,40 024 0,40 0,40 0,40 3,84 10,56 17,84 46,00
Evapotranspiracion 27,41 27,41 30,15 27,91 27,91 22,33 28,61 28,61 31,47 28,97 28,97 28,97
potencial (mm)
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Uso C(?n”ni;‘m"’o 27,41 2741 30,15 27,01 27,91 22,33 28,61 28,61 31,47 28,97 28,97 28,97
Dem?r:‘r’:; neta 27,09 27,09 29,83 27,51 27,67 21,93 28,21 28,21 27,63 -18,41 11,13 17,03
Perd'd‘z‘;o )C DA 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Deme(‘r’:]dn‘;‘)b’“ta 45,15 45,15 49,72 45,86 46,12 -36,55 47,02 47,02 46,06 -30,68 -1855 28,39
Jornada de
aplicacion riego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(horas)
Volumen (m3/ha) 451,54 451,54 497,23 458,57 461,23 365,52 470,20 470,20 460,55 306,79 18545 283,88
Volumen total (m3) | 45153789 | 4515378,9 | 4972250,1 | 4585676,8 | 46123435 | 3655208,1 | 4702000,6 | 4702000,6 | 46055340 | 30678704 | 1854537,1
Ca“dlzlﬁg'ta”o 0,70 0,70 0,77 0,71 071 0,56 0,73 0,73 071 0,47 0,29
Caudal total I/s 6968,2 6968,2 7673,2 7076,7 71178 5640,8 72562 72562 71073 47344 2861,9
40000 Mayo Junio Julio Agosto
Parametros 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Prec""?ggzn(;ﬁ)ede”C'a 44,90 47,90 70,90 49,50 45,90 53,20 | 3530 | 121,90 4750 | 3500 | 37,30 | 57,9
Prec'p't?ﬁ'ﬁ:‘) efectiva 35,92 38,32 56,72 39,60 36,72 4256 | 2824 97,52 38,00 2800 | 2084 | 4632
Evapotranspiracion
potencial (mm) 28,53 28,53 31,38 28,35 28,35 2835 | 28,00 28,00 30,80 2798 | 27,98 30,78
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1,1 11 1,1
Uso consuntivo (mm) 28,53 28,53 31,38 28,35 28,35 2835 | 28,00 28,00 30,80 27,98 | 27,98 30,78
Demanda neta (mm) 739 9,79 2534 11,25 8,37 14,21 0,24 69,52 7,20 0,02 1,86 15,54
Pérdidas C, D, A (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Demanda bruta (mm 12,32 16,32 42,24 18,75 13,95 23,68 0,39 115,86 11,99 0,03 3,09 259
Jornada de aplicacion 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
riego (horas)
Volumen (m¥ha) 12324 | -16324 | 422,36 | -187,47 | -139.47 | 23680 | 3,94 | -115861 | -11993 | -027 | -3093 | -258,9
Volumen total (m®)
Caudal unitario I/s/ha
Caudal total I/s
40000 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Parametros 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Precipitacion 4340 | 5780 | 3600 | 6000 | 5410 | 5870 | 3740 | 4470 | 3400 | 4030 | 1420 0,20
excedencia 80% (mm) ! ! ’ ’ ’ ’ ! ! ! ! ! !
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P’ec'p”?ﬁ']‘r’:)efec“"a 34,72 4624 | 2880 | 4800 43,28 4696 | 2992 | 3576 | 2720 | 32,24 11,36 0,16
Evapotranspiracién 27,59 2759 | 2759 | 2712 27,12 2083 | 27,06 | 27,06 2706 | 27,32 27,32 30,06
potencial (mm)
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Uso consuntivo (mm) 27,59 2759 | 2759 | 2742 27,12 2983 | 27,06 | 2706 | 2706 | 27,32 2732 30,06
Demanda neta (mm) 713 18,65 121 20,88 16,16 17,13 2.86 8,70 0,14 4,92 -15,96 29,9
Pérdidas C, D, A (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Demanda bruta (mm) 11,80 31,09 2,02 34,81 26,94 28,56 4,77 14,50 0,24 8,19 26,61 -49,83
Jomada de aplicacion 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
riego (horas)
Volumen (m¥ha) 11885 | 310,85 | 20,19 | -348,08 | -26941 | -28556 | -47,69 | -14503 | -2,36 | -81,92 | 266,08 498,29
Volumen total (m®) 2660776,6 4982854,3
Caudal unitario I/s/h 0,41 0,77
Caudal total I/'s 4106,1 7689,6
Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Cacao y palma
6000 Enero Febrero Marzo Abril
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Precipitacién
excedencia 80% 0,40 0,40 0,40 0,50 0,30 0,50 0,50 0,50 4,80 13,20 22,30 57,50
(mm)
Precipitacion
efectiva (mm) 0,32 032 032 0,40 024 0,40 0,40 0,40 384 10,56 17,84 46,00
Evapotranspiracio 27,41 27,41 30,15 27,91 27,91 22,33 28,61 28,61 31,47 28,97 28,97 28,97
n potencial (mm)
Coeficiente KC 11 11 [ 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Uso ‘"E‘r’n”rf]‘)‘m"’o 27,41 27,41 30,15 27,91 27,01 22,33 28,61 28,61 31,47 28,97 28,97 28,97
Demg?fr’na‘) neta -27,09 27,09 -29,83 -27,51 27,67 -21,93 28,21 -28.21 27,63 -18,41 11,13 17,03
Perd'dzlz)c' D.A 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Deme(‘r’:]dn‘;‘)b’“‘a 45,15 45,15 49,72 45,86 46,12 -36,55 47,02 47,02 46,06 -30,68 -1855 2839
Jornada de
aplicacion riego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(horas)
Volumen (m¥ha) 45154 451,54 497,23 458,57 461,23 365,52 470,20 470,20 460,55 306,79 185,45 -283 88
Volumen total (m®) | 2709227,3 | 2709227,3 | 2983350,0 | 2751406,1 | 2767406,1 | 2193124,9 | 2821200,4 | 28212004 | 27633204 | 18407223 | 11127223
ca“dlf‘s'/ﬁg"a”o 0,70 0,70 0,77 071 0,71 0,56 0,73 0,73 0,71 0,47 0,29
Caudal total I/s 4180,9 4180,9 4603,9 42460 4270,7 33845 4353,7 43537 42644 2840,6 1717,2
6000 Mayo Junio Julio Agosto
Parametros 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Precipitacion excedencia 47, 35,
80% (mm) 44,90 47,90 70,90 49,50 45,90 5320 | 3530 | 121,00 | o | oo | 37.30 | 57,90
Precipitacion efectiva 35,92 38,32 56,72 39,60 36,72 4256 | 2824 | 9752 | 3B | 28| 2984 | 432
(mm) 00 00
Evapotranspiracion 30, 27,
potencial (mm) 28,53 28,53 31,38 28,35 28,35 2835 | 2800 | 28,00 %0 | og | 2798 | 3078
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 | 14 | 14 11
Uso consuntivo (mm) 28,53 28,53 31,38 28,35 28,35 2835 | 2800 | 2800 38% %Z;’ 27,98 | 30,78
Demanda neta (mm) 7,39 9,79 25,34 11,25 8,37 1421 | 024 | 6952 762 oéo 186 | 1554
Pérdidas C, D, A (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 | 60 60 60
Demanda bruta (mm 12,32 16,32 42,24 1875 13,95 2368 | 039 | 11586 g' oéo 300 | 2590
Jornada de aplicacion riego
(horas) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 | 18 18 18
Volumen (m¥ha) 12324 | -16324 | -42236 | -187,47 | -13947 | -23680 | -394 | -115861 | 119 | 02 y 258,9
93 | 7 | 3098 6
Volumen total (m®)
Caudal unitario I/s/ha
Caudal total I/'s
6000 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Parametros 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Precipitacion
excedencia 80% 43,40 57,80 36,00 60,00 54,10 58,70 | 37,40 | 4470 | 34,00 | 40,30 14,20 0,20
(mm)
€l emprendimients | .
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6000 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Precipitacion 34,72 46,24 28,80 48,00 43,28 4696 | 2992 | 3576 | 2720 | 32,24 11,36 0,16
efectiva (mm)

Evapotranspiracion 27,59 27,59 27,59 27,12 27,12 29,83 27,06 2706 | 27,06 27,32 27,32 30,06
potencial (mm)
Coeficiente KC 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Uso C(?n"%‘m"m 27,59 27,59 27,59 27,12 27,12 2083 | 2706 | 2706 | 2706 | 2732 27,32 30,06
Dem?n:?ﬂa) neta 7,13 18,65 1,21 20,88 16,16 1713 | 286 8,70 014 492 -15,96 -29,9
Pe’d'de(‘;) )C D.A 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Dema(‘r”ndma)br”‘a 11,89 31,00 2,02 34,81 26,94 2856 | 4,77 1450 | 024 8,19 -26,61 -49,83

Jornada de
aplicacion riego 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
(horas)

Volumen (m¥ha) 11885 | 310,85 | 20,19 | -348,08 | -26941 | -28556 | -47,69 | -14503 | 2,36 | -8102 266,08 498,29
Volumen total (m?) 1596466,0 | 2989712,6
Caudal unitario l/s/h 0,41 0,77

Caudal total I/s 2463,7 4613,8

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
Conclusiones:
Se estimaron las demandas de agua para un area neta a regar de 56.000 ha.

De acuerdo con el plan de cultivos planteado (Banano, platano, cacao, palma y pastos), se
obtuvieron requerimientos de agua para riego en los meses de diciembre, correspondiente
a las dos (2) ultimas décadas, todo el mes de enero, todo el mes de febrero y todo el mes
de marzo y finalmente, en las dos (2) primeras décadas del mes de abril, presentandose en
esta Ultima una demanda relativamente pequefia.

Adicionalmente y solo para el cultivo del banano y el platano, se presentan demandas muy
pequefias, casi que insignificantes en la primera década del mes de julio, en la primera y
segunda del mes de agosto, en la tercera de septiembre y en la tercera de noviembre.

Se puede decir que agua para riego se necesita durante trece décadas seguidas que van
desde la segunda de diciembre a la segunda de abril.

Para el resto del afio, no se obtuvieron requerimientos de agua para riego para los cultivos
de pastos y cacao y platano, y como se menciond anteriormente, las intermedias para el
banano son muy pequefias y se podria decir casi que los valores precipitados superan con
creces las necesidades de agua de los cultivos.

La mayor demanda se presenta en la tercera década del mes de enero, con un valor de
46.1 m3/s.

De acuerdo con lo anterior, es decir para un area neta a regar de 56.000 hectareas, se tiene
un modulo de riego de 0.82 I/s/ha. Discriminando para cada una de las cuencas tributarias
se tendria la demanda para cada una, multiplicando el médulo por el area aprovechable de
la cuenca, entre la carretera panamericana y el cauce del Rio Ledn.

En la Tabla 70, se presenta la demanda potencial discriminada por subcuenca.
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Tabla 70. Demanda po tencial por subcuenca

Demanda

SUBCUENCA | AREA (Ha) | Agropecuaria

(m3/s)
Grande 7151,1 5,86
Apartadé 4553,5 3,73
Vijagual 8341,1 6,84
Carepa 13348,2 10,95
Chigorodd 10228 8,39
Malagén 6691 5,49
Guapa 12558,4 10,30
Juradé 1148,9 0,94
La Fortuna 3340 2,74
Porroso 1836,9 1,51
Villarteaga 12225,9 10,03
Total 81423,0 66,77

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

1.7.7.2 Pecuaria

A partir de la informacién suministrada por el sistema de informacién geogréfica (SIG) se
determinaron las areas dedicadas a pastos para ganaderia. A través del médulo de riesgo
determinado para pastos se obtuvieron las demandas de agua para esta actividad. En la
Tabla 71 se presenta se presenta la demanda potencial discriminada por subcuenca.

Tabla 71. Demanda Pecuaria por Subcuenca

Demanda
SUBCUENCA | AREA (Ha) Pecuaria
(m?3/s)
Cafio Malagén 1795,03 1382,18
Rio Apartadd 79,26 61,03
Rio Carepa 3244,75 2498,46
Rio Chigorodo 2809,05 2162,97
Rio Grande 185,60 142,91
Rio Guapa 7399,54 5697,64
Rio Juradd 725,62 558,72
Rio La Fortuna 2121,50 1633,56
Rio Leon 4593,23 3536,78
Rio Porroso 935,44 720,29
Rio Vijagual 1211,22 932,64
Rio Villarteaga 6228,41 4795,87
Total 31328,65 24123,06

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018
1.7.7.3 Doméstica

La proyeccion de poblacion y la demanda de agua para el consumo humano de las
poblaciones de Apartadd, Chigorod6 y Carepa se hizo a partir de los datos de proyeccion
de poblacién del DANE del afio 2017, aplicando una tasa geométrica promedio anual
departamental fija igual a 2.8% durante un periodo de 30 afos. El Reglamento Técnico de
Agua y Saneamiento Basico, RAS - 2000, y la Resolucion 2320 de Noviembre de 2009 del
MAVDT establecen una demanda neta igual a 150 L/hab-d y demanda bruta con pérdidas
del 25%, sin embargo, la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico,
CRA prevé un ajuste al consumo minimo por usuario de 18 a 16 m3/mes-usuario en climas
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cdlidos, lo que considerando 5.5 hab/usuario significa una dotacion neta entre 109 y 97
L/hab-dia, por ello para la proyeccion del consumo del area se adopt6é un valor de 110
L/hab-dia con 25% de pérdidas. Con estos criterios se obtuvo un estimativo del

requerimiento para agua de consumo humano.

En la Tabla 72 y Tabla 73, se presenta el estimativo.

Tabla 72. Necesidades de agua para abastecimiento humano municipios Cabera Municipal

Poblacion | DOTACION | DEMANDA
MUNICIPIO Cabecera NETA DE AGUA
Cuenca (L/hab.dia) L/s
Apartado 164.190 150 290
Carepa 45.619 150 80
Cabecera | Chigorodd 70.264 150 120
Mutata 0 - -
Turbo 0 - -
Total 280.073 - 490

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 73. Necesidades de agua para abastecimiento humano

Poblacién | DOTACION | DEMANDA
MUNICIPIO Rural NETA DE AGUA
Cuenca (L/hab.dia) (L/s)

Apartadé 16.969 150 30
Zona C_arepa i 13.046 150 20
rural Chigorodd 9.868 150 20
Mutata 5.396 150 10
Turbo 7.593 150 10
52.872 - 90

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

municipios Zona rural

Para el suministro de agua para el sector agropecuario, ninguna de las cuencas tributarias
al Rio Ledn, es apta por el bajo caudal que presentan en la época de estiaje. En la
actualidad parte del area cultivada en platano y banano, se estd regando con aguas
subterraneas.

Para el abastecimiento doméstico, igualmente se tienen restricciones en el periodo de
estiaje, a menos que se tomen directamente del Rio Ledn.

Las demandas industriales basicamente se basan en el lavado del platano, y estan incluidas
en la demanda agropecuaria.

1.7.8

indices y caudal ambiental

1.7.8.1 indice de retencion y regulacion hidrica (IRH)

El indice de retencion y regulacion Hidrica, de acuerdo con la definicion del IDEAM (2010),

AfEval ua | a capacidad de | a cuenca para mantener
interaccion del sistema suelo T vegetacion, con las condiciones climaticas y con las
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La metodologia dice que el IRH, se debe determinar a partir de la curva de duracion de
caudales, para la cual se estima el volumen existente para el caudal correspondiente al Qso,
por debajo de la curva de duracion y el volumen total bajo la curva, de acuerdo con la
siguiente expresion matematica:

IRH = Vso / VT
Donde:

Vso = Volumen correspondiente al Qso
Vr = Volumen total bajo la curva

En la

Gréfica 51. Definicion del indice de regulacion hidrica IRH
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la Tabla 74, se presentan los rangos de los valores definidos por el IDEAM, para calificar
el indicador, entre regulacion muy alta a regulacién muy baja. En la Tabla 75, se presenta
el indice calculado para cada una de las cuencas analizadas, indicando los valores de del
VP y del VT

Tabla 74. Calificacién del indicador

RANGO DE VALORES DEL INDICADOR CALIFICACION
>0.85
0.75-0.85 Alta
El ambeento
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0.65-0.75 Moderada
0.50-0.65 Baja
<0.50

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 75. indice de retencion y regulacion hidrica i IRH
CODIGO CUENCA VT VP IRH | Calificacion
120100 Rio Leon 9415.13|7167.58 | 0.76 Alto
120101 Rio Grande 818.92 | 594.15 | 0.73| Moderado
120102 Rio Apartadd 240.52 | 167.72 | 0.70 | Moderado
120103 Rio Vijagual 495.94 | 352.63 | 0.71| Moderado
120104 Rio Carepa 509.31 | 371.49 | 0.73| Moderado
120105 Rio Chigorodo 2075.32 | 1469.76 | 0.71 | Moderado
120107 Rio Guapéa 308.80 | 218.70 | 0.71| Moderado
120108 Rio Jurado 439.44 | 306.24 | 0.70 | Moderado
120109 Rio La Fortuna 26.67 18.87 |0.71| Moderado
120110 Rio Porroso 838.32 | 593.18 | 0.71| Moderado
120111 Rio Villarteaga 266.48 | 182.08 | 0.68| Moderado
120106 Cafio Malagon 784.15 | 535.79 | 0.68 | Moderado
Cuencas abastecedoras
120101-01 Rio Grande 147.57 | 103.60 |0.70 | Moderado
120101-02 Quebrada El Salto 30.15 21.16 |0.70| Moderado
120102-01| Bocatoma Salsipuedes | 263.47 | 179.67 | 0.68| Moderado
120105-01 Rio Chigorodé 978.86 | 698.05 | 0.71| Moderado
120105-02 | Quebrada La Cristalina 14.18 10.04 |0.71| Moderado
120105-03 | Quebrada Los Cangrejos | 18.34 12.99 |0.71| Moderado
120108-01 Brazo Sucio 88.88 59.68 |0.67| Moderado

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

De acuerdo con la Tabla, se puede decir que la retencién y regulacién hidrica de las
cuencas de tributarios del Rio Ledn, varian entre alta y moderada, siendo alta la del Rio
Ledén y moderada la los rios Chigorodd, Guapa, Juradé, La Fortuna, Porroso y Villarteaga,
Grande, Apartadd, Rio Vijagual y Rio Carepa.

Respecto a las microcuencas y cuencas abastecedoras de acueductos municipales o
veredales, se califican como moderadas todas las microcuencas. En la Grafica 52 se
muestran los resultados
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Grafica 52. IRH para la cuenca del rio Leén

1o, b0 110359 134,80 A0

a3 me
L3
L
)
ln
a
Tatooe

/ \PARTADO ]
& / NS
N ( OENERALES

U CAREPA

155 me
L
=y

\ CORDOBA

CHIGORODO

J
5 \
\ " MUTATA \,
W

choco N o N4

M ™N LANTIOQUIA
LRYRNDA \ W \‘ / ” !
Mokttt dend "0y / l
211 -‘\N\ . p Y001 1

"
Wb b
DA IR

e
) &£
v

1339 300
[For—

1305 00

1.7.8.2 Caudal ambiental

El caudal ambiental se define como el volumen de agua necesario, desde aspectos de
calidad, cantidad, duracion y estacionalidad, para el sostenimiento de ecosistemas
acuaticos vy los sistemas productivos que dependen de estos (IDEAM & MinAmbiente,
2015). Para el célculo de este caudal se proponen dos metodologias, la primera proveniente
de la resolucion Resolucion 865 del afio 2004 y la segunda propuesta por el Estudio
Nacional del Agua (ENA, 2010). A continuacién se exponen las dos metodologias:

Metodologia 1: como primera aproximacion al caudal ambiental puede adoptarse el valor
méximo de caudal ecologico obtenido mediante la aplicacion de los siguientes métodos:

9 Minimo histérico: a partir de curvas de duracion de caudales medios diarios, propone
como caudal minimo ecoldgico el caudal promedio multianual que permanece el
97.5% del tiempo.

1 Porcentaje de descuento: el IDEAM ha adoptado como caudal minimo ecoldgico un
valor aproximado del 25% del caudal medio mensual multianual mas bajo de la
corriente en estudio.

1 Reduccién por caudal ambiental: el caudal ecolégico en esta aproximacion
corresponde al 25% del caudal medio multianual en condiciones de oferta media.

Metodologia 2: El valor del caudal ambiental corresponde al Q85% de la curva de duracion,
este valor caracteristico se aplica para un IRH superior a 0.7 (alta retencién y regulacion).
Para valores de IRH inferiores a 0.7, se adopta el valor Q75% de la curva de duracién de
caudales medios diarios.
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En este caso todos los IRH estimados tienen valores inferiores y superiores a 0.7 por tanto
se tomara el Q75% o el Q85% segun el caso.

Teniendo en cuenta que la guia técnica pide el célculo del caudal ambiental para afio normal
y afo seco se usa entonces el caudal medio de afio normal y afio seco y el régimen de
caudales mensuales para afio normal y afio seco. En la se muestran los resultados del
caulda ambiental y disponible para los afios normal y seco

Tabla 76. Caudales ambientales y disponibles

. FUENTE CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL
CODIGO HIDRICA AMBIENTAL AMBIENTAL DISPONIBLE DISPONIBLE
NORMAL (m?/s) SECO(m3/s) NORMAL (m?/s) SECO(m3/s)
120100 Rio Ledn 35.41 18.97 106.22 56.90
Cuencas tributarias
120101 Rio Grande 3.22 1.51 9.67 452
120102 Rio Apartad6 0.72 0.40 3.16 1.21
120103 Rio Vijagual 2.00 0.89 5.99 2.67
120104 Rio Carepa 1.96 0.89 5.89 2.67
120105 Rio Chigorod6 7.97 2.87 23.91 8.62
120107 Rio Guapa 1.19 0.43 3.56 1.28
120108 Rio Juradé 0.90 0.67 5.80 2.00
120109 Rio La Fortuna 0.10 0.04 0.31 0.13
120110 Rio Porroso 3.20 1.36 9.61 4.07
120111 Rio Villarteaga 0.67 0.34 3.50 1.02
120106 Cafio Malagoén 1.96 1.00 10.29 3.00
Cuencas Abastecedoras
120101-01 Rio Grande 0.39 0.24 1.95 0.73
uebrada El
12010102 | © Salto 0.08 0.05 0.40 0.15
Bocatoma
120102-01 | oo ioiedes 0.68 0.32 3.49 0.97
120105-01 | Rio Chigorod6 3.68 1.46 11.03 4.37
uebrada La
uebrada Los
120108-01 Brazo Sucio 0.14 0.10 1.20 0.31
1.7.8.3 Indice de uso del agua (IUA)
Se define, de acuerdo con el | DEAM, como

sectores usuarios en un periodo determinado (anual, mensual) y unidad espacial de andlisis
(érea, zona, subzona, etc.), en relacion con la oferta hidrica superficial disponible para las
mismas unidades de tiempo y espacio.

Es la relacion porcentual de la demanda de agua, en relacion a la oferta hidrica disponible.
Se calcula con la siguiente metodologia:

IUA = (Dn/ Ox) * 100

Elambeento | i ienie
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Donde:

Du = Demanda hidrica sectorial
Onx = Oferta hidrica superficial disponible*

La oferta hidrica superficial disponible, corresponde al caudal medio anual o escorrentia
media, menos la demanda ambiental.

DH = E (Consumo dom®sti co, s, &wpergéticoodcucplayymdustri al
consumido)

En la Tabla 77, se presentan los rangos de fluctuacion del indicador y la calificacion
correspondiente, que varia de muy alto a muy bajo y en la Tabla 78, el calculo por
microcuencas y subcuencas

Tabla 77. indice de uso del agua

RANGO DE VALORES DEL <
INDICADOR CALIFICACION
>0.50
20 - 50 Alta
10-20 Moderada
1-10 Baja
<1

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 78. Estimacion del IUA para afio normal y seco

cODIGO E%i’]'gi DE('\[:'Q/';')DA Dl(s:égBﬁaLLE DI(S:'SSB;?BLLE ';JOAr r?]'lcl’ 'UsAe é"g‘o
NORMAL (m%s) | SECO(m?s)

120100 Rio Ledn 1,199 106.22 56.90 Bajo Bajo
120101 Rio Grande 0,144 9.67 4.52 Bajo Bajo
120102 Rio Apartadé 0,459 3.16 1.21 Moderado Alto
120103 Rio Vijagual 0,02 5.99 2.67
120104 Rio Carepa 0,02 5.89 2.67
120105 Rio Chigorodé 0,226 23.91 8.62
120107 Rio Guapa 0,25 3.56 1.28
120108 Rio Juradé 0,01 5.80 2.00
120109 Rio La Fortuna 0,01 0.31 0.13
120110 Rio Porroso 0,01 9.61 4.07
120111 Rio Villarteaga 0,05 3.50 1.02
120106 | Cafio Malagén 0,01 10.29 3.00

120101-01 Rio Grande 0,378 1.95 0.73 Moderado

120101-02 Q“esbgﬁga El 0,09 0.40 0.15 Alto

120102:01 | o208 oe 0,06 3.49 0.97 Bajo

120105-01 | Rio Chigorodé 0,08 11.03 4.37

120105-02 | Quebradala 0,04 0.16 0.06

Cristalina
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CAUDAL CAUDAL N N
CODIGO E:f)i'\l'gi DE(';"né/':;DA DISPONIBLE | DISPONIBLE 'goAr r?]';? 'UsAe ?20
NORMAL (m?s) | SECO(m3/s)
) Quebrada Los
120105-03 Cangrejos 0,07 0.21 0.08 Alto
120108-01 | Brazo Sucio 0,01 1.20 0.31

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Se puede observar que, para la mayoria de las cuencas, el indice varia entre bajo y muy
bajo, pero para algunas de las cuencas abastecedoras se encuentra entre alto y muy alto,
especialmente en aquellas en las que la cuenca es pequefia y por tanto no logra generar
una oferta hidrica considerable como para cambiar la categoria del uso del agua. En la
Gréfica 53 se muestra el mapa de este indicador para cada subcuenca y microcuenca

Grafica 53. IUA afio normal y afio seco

LT fgea T3 rmpoe e thages e e

Tal y como se mencioné anteriormente las cuencas abastecedoras son las que mayor I[UA
presentan y en época de sequia la mayoria llega a valores muy altos lo que muestra que
hay una gran presion sobre la cuenca y que pueden darse desabastecimientos en las
mismas.

1.7.8.4 indice de vulnerabilidad por desabastecim iento hidrico (IVH)
De acuerdo con el IDEAM, es el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener una
oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas, como periodos largos de

estiaje, podria generar riesgos de abastecimiento.

Para su determinacion, se debe establecer la matriz de relacion de rangos del indice de
Regulacion Hidrica y del Indice de Uso del Agua.
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En la Tabla 79, se presentan las matrices y el rango correspondiente al IVH y en la Tabla

79 las categorias.

Tabla 79. indice de vulnerabilidad hidrica

IUA IRH IVH
Muy bajo Alto
Muy bajo Moderado Bajo
Muy bajo Bajo Medio
Muy bajo Muy bajo Medio
Bajo Alto Bajo
Bajo Moderado Bajo
Bajo Bajo Medio
Bajo Muy bajo Medio
Medio Alto Medio
Medio Moderado Medio
Medio Bajo Alto
Medio Muy bajo Alto
Alto Alto Medio
Alto Moderado Alto
Alto Bajo Alto
Alto Muy bajo
Muy alto Alto Medio
Muy alto Moderado Alto
Muy alto Bajo Alto
Muy alto Muy bajo

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

Tabla 80. indice de vulnerabilidad hidrica por cuenca y cuencas abastecedoras

. FUENTE
CODIGO HIDRICA IRH IUA Normal | IUA Seco IVH Normal IVH seco
120100 Rio Le6n Bajo Bajo Bajo Bajo
120101 Rio Grande Moderado Bajo Bajo Bajo Bajo
120102 Rio Apartadé | Moderado| Moderado Alto Medio Alto
120103 Rio Vijagual Moderado Bajo Bajo
120104 Rio Carepa Moderado Bajo Bajo
120105 Rio Chigorodé | Moderado Bajo Bajo Bajo
120107 Rio Guapa Moderado Bajo Moderado Bajo Medio
120108 Rio Jurad6 Moderado Bajo Bajo
120109 Rio La Fortuna | Moderado Bajo Bajo Bajo Bajo
120110 Rio Porroso | Moderado Bajo Bajo
120111 Rio Villarteaga | Moderado Bajo Bajo Bajo Bajo
120106 Cafio Malagén | Moderado Bajo Bajo
Rio Apartadé :
120101-01 (Salsipuedes) Moderado| Moderado Medio Alto
Rio Chigorodo
120101-02 (Captacion) Moderado Alto Alto Alto
Quebrada La . - . -
120102-01 Cristalina Moderado Bajo Bajo Bajo Bajo
) Quebrada La - . -
120105-03 Pedregosa Moderado Bajo Bajo Bajo
o Sombents |
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En la tabla se puede observar que todas las cuencas presentan un indice de Vulnerabilidad
hidrica medio, incluidas algunas de las cuencas abastecedoras. Algunas de estas Ultimas
presentan un indice entre bajo y muy bajo, nuevamente los valores de las microcuencas
mMAas pequenas son los que presentan mayores valores del indicador. En la Gréfica 54 se

Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

. FUENTE
CODIGO HIDRICA IRH IUA Normal
Rio Grande
120105-02 Captacion Moderado Alto
El
12010501 | QUedrada Moderado|  Alto
alto
) Quebrada Brazo
120108-01 Sucio Moderado

IUA Seco

IVH Normal IVH seco
Alto Alto
Alto Alto
Bajo Bajo

muestran los valores de IVH por subcuencas y microcuencas

]

Gréfica 54, IVH para afio normal y afio seco
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A pesar de que el [IUA muestre una alta presion sobre la cuenca, la regulacion de caudales
compensa esto garantizando el abastecimiento en las subcuencas y disminuyendo la
vulnerabilidad por desabastecimiento a niveles bajos incluso en tiempos secos; la mayoria
de zonas con vulnerabilidad media o alta corresponden a microcuencas abastecedoras en
las cuales el IUA muestra valores altos generando IVH medios y altos. En ningln caso se
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presenta vulnerabilidad al desabastecimiento en categoria Muy Alto

1.7.9 Sedimentos

1.7.9.1 Rio Chigorod 6 'ELa Cerraz6n
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A partir de la informacion registrada en la estacion de La Cerrazén, sobre el Rio Chigorodo,
se establecieron los valores totales de transporte de sedimentos en suspension nivel
mensual y anual, para el periodo de registro de 1990 - 2014.

El régimen del transporte de sedimentos, es de tipo bimodal como es logico, igual al que
presentan los caudales medios. Los valores mas altos se observan en los meses de Abril,
Mayo y Junio en el primer semestre del afio, siendo mayo el més alto, con un registro de
37.67 Kton. En el segundo se observan en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre,
siendo Noviembre el més alto, con un registro de 33.27 Kton.

Los valores de transporte mas bajos, se presentan en los meses de Enero, Febrero y Marzo
en el primer semestre del afio, siendo Febrero el mes con el valor mas bajo, con un registro
de 10.48 Kton. En el segundo, se observan en los meses de Julio, Agosto y Septiembre,
observandose el méas bajo en el mes de Julio, con un valor de 18.56 Kton.

El valor promedio anual es de 272.69 Kton. El valor maximo registrado es de 314.99 Kton,
gue se present6 en el afio de 1990. El valor minimo registrado, se presenté en el afio 1991,
con un valor de 143.45 Kton.

En la Grafica 55, se presenta la distribucién temporal del transporte y en la Tabla 81 los
valores registrados y procesados por el IDEAM, a nivel mensual y anual. En la Gréfica 56,
se presenta la distribucién a nivel anual para la serie de registros.

Tabla 81. Valores totales de transporte  de sedimentos en suspension (Kt on) Rio Chigorod6 1 La
Cerrazon

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

1990 | 7.94 | 3.64 | 7.13 | 16.77|54.90 | 17.13 | 18.14 | 30.32 | 19.92 | 62.50 | 57.39 | 18.72 | 314.49

1991 | 552 | 3.11 | 521 | 5.88 | 23.81|29.43| 7.97 | 6.36 | 10.20 | 12.31 | 19.44 | 14.23 | 143.45

1992 |15.04|10.48|11.14|20.07 | 37.67 | 22.40 | 18.56 | 24.68 | 26.10 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 282.53

1993 [31.03/10.48|11.14|20.07 |37.67|22.40)|18.56(19.22|21.71 | 31.55| 60.57 | 38.10 | 322.50

1994 | 8.71 |10.48|11.14|14.73 | 33.39 | 20.67 | 13.30 | 16.24 | 33.30 | 31.55 | 40.26 | 57.26 | 291.02

1995 | 5.95 | 4.56 | 8.71 | 31.83 | 25.67 | 25.05 | 25.98 | 32.61 | 17.64 | 51.43 | 15.00 | 50.19 | 294.62

1996 |19.50|17.84]|11.35|20.07 | 60.42 | 22.40| 18.56 | 19.81 | 27.36 | 20.68 | 20.37 | 31.59 | 289.94

1997

1998

1999

2000 |15.04|10.48|11.14|20.07|37.67|13.83|15.66|19.22|21.71 | 31.55| 33.27 | 31.59| 261.21

2001

2002

2003 |15.04 | 10.48 | 11.14| 20.07 | 37.67 | 22.40 | 18.56 | 19.22 | 21.71 | 31.55 | 33.27 | 51.74 | 292.84

2004 |13.76| 7.67 | 7.63 |11.70| 21.30 | 16.77 | 15.50 | 16.00 | 10.05 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 216.78

2005 |15.04]10.48 |11.14|20.07 | 37.67 | 22.40 | 18.56 | 19.22 | 21.71 | 31.55 | 33.27 | 11.19 | 252.29

2006 |14.66| 7.70 | 5.15 | 20.07 | 37.67 | 22.40|18.56 | 19.22 | 21.71 | 12.34 | 11.67 | 31.59 | 222.74

2007 [15.04|10.48 | 5.05 |10.83|37.67|22.40|18.79|17.58 |21.71]16.99 | 33.27 | 8.93 | 218.72

2008 | 6.70 | 21.45| 9.67 | 26.49 | 53.75|31.41 | 18.56 | 19.22 | 21.71 | 31.55 | 33.27 | 10.35 | 284.14

2009 |18.69|11.28 |17.92 | 27.45|46.13 | 16.53 | 23.47 | 13.45| 19.65 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 290.98

2010 |20.55|14.53|28.40|34.17|33.36 | 36.09 | 28.71 | 30.10 | 36.21 | 44.61 | 41.46 | 55.15 | 403.33

2011 [20.74)11.26 |11.14|20.07|37.67|17.10|18.14|12.96 | 21.71 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 267.18

2012 |[15.04|10.48|11.14|20.07|15.22 | 22.40|18.56 | 11.01 | 7.41 | 31.55|33.27 | 31.59 | 227.72

2013 |15.04]10.48|11.14|21.66 | 37.67 | 22.40 | 18.56 | 18.76 | 31.02 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 283.12

2014 121.70]12.21)|16.31|19.26 | 46.38 | 22.40 | 18.56 | 19.22 | 21.71 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 294.15

Media | 15.04]10.48|11.14|20.07 | 37.67 | 22.40 | 18.56 | 19.22 | 21.71 | 31.55 | 33.27 | 31.59 | 272.69

Fuente: IDEAM
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Gréfica 55. Distribucién temporal del transporte de sedimentos en suspensién Rio Chigorod6 i1 La
Cerrazon
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Grafica 56. Transporte de s edimentos en suspension anual Ri o Chigorodé i La Cerrazon
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En la Grafica se puede observar que en el afio 2010 se presento6 el valor maximo, superando
las 400 KTon y en el afio 1991 el valor minimo, con un valor por debajo de las 150 KTon.

1.7.9.2 Rio Chigorod 6 "EChigorod 6
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A partir de la informacion registrada en la estacion de Chigorodd, sobre el Rio Chigorodo,
se establecieron los valores totales de transporte de sedimentos en suspension a nivel
mensual y anual, para el periodo de registro de 1978 - 2014.

El régimen del transporte de sedimentos, es de tipo bimodal como es l6gico, igual al que
presentan los caudales medios. Los valores mas altos se observan en los meses de Abril,
Mayo y Junio en el primer semestre del afio, siendo Abril el méas alto, con un registro de
30.69 KTon. En el segundo se observan en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre,
siendo Octubre el més alto, con un registro de 19.70 KTon.

Los valores de transporte mas bajos, se presentan en los meses de Enero, Febrero y Marzo
en el primer semestre del afio, siendo Enero el mes con el valor mas bajo, con un registro
de 5.30 KTon. En el segundo, se observan en los meses de Julio, Agosto y Septiembre,
observandose el mas bajo en el mes de Agosto, con un valor de 12.54 KTon.

El valor promedio anual es de 194.38 KTon. El valor maximo registrado es de 815.52 KTon,
gue se present6 en el 2013. El valor minimo registrado, se presento en el afio 2010, con un
valor de 19.76 KTon.

En la Tabla 82, se presentan los valores registrados y procesados por el IDEAM, a nivel
mensual y anual. En la Gréfica 57, se presenta la distribucién temporal del transporte de
sedimentos en suspension y en la Grafica 58 se presenta la distribucion a nivel anual para
la serie de registros.

Tabla 82. Valores totales de transporte de sedimentos en suspensién (KTon)

ANO | ENE | FEB |MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP OCT | NOV | DIC |ANUAL

1978 | 0.99 | 0.54 | 9.74 |168.30|142.00 | 89.80 | 6.63 | 2.27 | 6.66 713 | 7.09 | 2.72 | 443.87

1979 | 0.10 | 0.02 | 0.01 | 5.32 | 22.60 | 31.91 |21.66|46.53|132.60 | 27.84 | 2.08 | 17.03 | 307.70

1980 | 5.30 | 6.98 | 6.11 | 0.01 1.37 0.17 [34.01]| 0.77 | 029 | 1141 | 1.75 | 1.57 69.73

1981 | 0.67 | 0.72 |35.37| 51.40 | 34.56 | 28.35 | 0.75 | 0.66 | 15.12 | 492 | 3.82 | 290 | 179.24

1982 | 13.3745.23|14.27| 10.80 | 75.83 | 16.11 |18.04| 7.02 | 9.17 | 11.82 |48.93| 1.90 | 272.49

1983 | 0.17 | 0.16 | 045 | 291 | 14.18 | 11.66 |27.68|18.96 | 32.40 | 148.40|72.45| 87.17 | 416.59

1984 | 4.08 |66.49| 3.72 | 3.08 | 26.80 | 13.88 |25.00| 9.20 | 12.32 | 20.85 [33.29| 1.62 | 220.28

1985 | 4.99 | 2.05 | 1.10 | 3.27 8.68 | 12.21 | 1.24 |10.70| 14.04 | 7.75 | 7.98 | 11.24 | 85.25

1986 | 3.94 | 2.88 | 7.26 | 40.81 | 9.94 | 26.83 |14.07| 7.00 | 8.84 | 26.99 |91.07| 16.52 | 256.15

1987 | 2.48 | 1.89 | 1.20 | 14.99 | 26.53 | 18.27 |27.78|18.50| 6.19 | 31.23 |10.03| 17.03 | 176.12

1988 | 5.30 | 6.98 | 6.11 | 15.66 | 20.67 | 4.14 |14.98|53.61| 28.90 | 18.52 | 4.27 | 5.45 | 184.59

1989

1990

1991 | 5.30 | 6.98 | 6.11 | 30.69 |137.40|180.70|14.34 1254 | 14.60 | 14.35 |22.79| 5.34 | 451.15

1992 | 0.77 | 6.98 | 6.11 | 1.59 5.46 263 | 194 | 423 | 6.29 4.11 | 6.10 | 6.25 52.47

1993 | 456 | 4.10 | 2.10 | 7.23 | 29.83 | 18.88 |10.71| 3.27 | 7.84 | 20.89 |33.39| 17.36 | 160.15

1994 | 1.32 | 0.19 [13.24| 11.90 | 15.96 | 15.66 | 4.77 | 9.38 | 35.39 | 40.47 |32.65| 18.88 | 199.81

1995 | 6.30 | 2.60 | 8.70 |127.80|116.80|103.60 | 37.50|21.00 | 22.50 | 25.20 | 28.70 | 160.60 | 661.30

1996 | 5.30 | 6.98 | 433 | 824 | 1148 | 17.18 |46.32| 3.92 | 10.10 | 5.06 | 6.50 | 4.52 | 129.92

1997 | 4.10 | 6.98 | 4.07 | 4.14 5.49 400 | 430 | 6.14 | 6.12 6.41 | 6.06 | 4.80 62.60

1998 | 1.90 | 2.10 | 1.70 | 1.79 7.45 | 17.60 |14.98 |13.88| 4.95 3.33 | 9.11 | 10.15 | 88.94

1999 |35.22| 3.09 | 3.25 | 29.50 | 8.29 9.02 | 8.28 |16.41| 12.94 | 16.51 |12.23| 7.18 | 161.92

2000 | 8.77 | 1.01 | 1.22 | 9.15 4.97 6.16 | 453 | 955 | 24.29 | 11.91 | 8.31 | 55.05 | 144.91

2001 | 236 | 1.46 | 1.16 | 0.82 2.74 166 | 258 | 6.34 | 2.35 474 | 4.88 | 4.22 35.31

2002 |10.94] 0.68 | 0.88 | 3.74 4.90 3.63 | 3.05 | 392 | 2.34 3.77 | 232 | 081 40.98

2003 | 1.32 | 0.23 | 0.16 | 30.69 | 4.00 2.87 | 359 | 345 | 560 | 836 | 3.92 | 568 | 69.86

2004 | 055 | 0.33 | 1.75 | 6.16 3.83 4.27 | 9.25 |10.27| 6.34 744 | 9.66 | 246 | 62.31
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
2005 |16.61| 412 | 0.19 | 25.70 | 3.33 2.82 | 196 | 2.36 | 8.66 | 14.36 |14.87| 14.43 | 109.40
2006 | 3.11 [ 27.80|27.94| 30.83 |104.20| 0.97 |37.67] 9.06 | 6.39 581 | 557 | 0.85 | 260.19
2007 | 4.19 | 0.29 | 1.62 | 2.90 | 13.50 | 12.64 | 5.93 |21.92| 16.40 | 3.52 | 589 | 3.68 | 92.49
2008 | 0.56 | 9.55 | 2.74 | 30.43 | 34.01 | 27.43 |14.24| 6.15 | 7.24 | 55.60 |22.80| 2.18 | 212.92
2009 | 7.33 | 2.34 | 2.57 | 6.58 8.30 553 [10.91| 2.81 | 526 | 10.46 |21.27| 2.13 | 85.47
2010 | 6.37 | 0.19 | 0.66 | 1.27 1.25 3.00 [ 124 110 112 092 | 159 ] 1.06 19.76
2011 | 1.81 |13.72|24.51| 20.68 | 4.74 3.17 | 207|087 | 1710 | 2.02 | 1.85 | 2.77 95.31
2012 | 0.81 | 1.43 | 1.32 | 6.11 2.65 087 | 138 |1.70 | 0.96 | 19.70 |18.31| 17.03 | 72.26
2013 | 5.30 | 6.98 | 6.11 |355.80| 28.05 | 17.85 |61.46|85.99 | 14.60 | 85.93 | 75.96 | 71.48 | 815.52
2014 | 9.27 | 0.34 | 6.11 | 3.97 | 40.08 | 991 | 7.00 | 7.55 | 5.22 1.59 | 3.35 | 12.09 | 106.49
Media | 5.30 | 6.98 | 6.11 | 30.69 | 28.05 | 20.72 |14.34|12.54| 14.60 | 19.70 |18.31| 17.03 | 194.38

Fuente: IDEAM

Gréfica 57. Distribucién temporal del transporte de sedimentos en suspensién Rio Chigorodo
Chigorodé
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Grafica 58. Transporte de sedimentos en suspension  anual Rio Chigorod6é - Chigorodé
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Fuente: Ecoforest S.A.S., 2018

En la Gréfica se observa que en los afios 1995 y 2014, se presentaron los valores mas
altos, que superaron el primero las 600 KTon y el segundo la 800 KTon.

1.7.9.3 Rio Apartad 6 'EApartad 0

A partir de la informacion registrada en la estacion de Apartadd, sobre el Rio Apartadd, se
establecieron los valores totales de transporte de sedimentos en suspensién a nivel
mensual y anual, para el periodo de registro de 1984 - 2012.

El régimen del transporte de sedimentos, es de tipo bimodal como es légico, igual al que
presentan los caudales medios. Los valores mas altos se observan en los meses de Abril,
Mayo y Junio en el primer semestre del afio, siendo Mayo el mas alto, con un registro de
6.06 KTon/dia. En el segundo se observan en los meses de Octubre, Noviembre y
Diciembre, siendo noviembre el méas alto, con un registro de 6.61 KTon/dia.

Los valores de transporte mas bajos, se presentan en los meses de Enero, Febrero y Marzo
en el primer semestre del afio, siendo Febrero y Marzo los mas bajos, con un registro de
1.07 KTon/dia. En el segundo, se observan en los meses de Agosto y Septiembre,
observandose el mas bajo en el mes de Septiembre, con un valor de 2.34 KTon/dia.

El valor promedio anual es de 44.5 KTon/dia. El valor maximo registrado es de 131.34
KTon/dia, que se presentd en el 1993. El valor minimo registrado, se presento en el afio
2009, con un valor de 6.03 KTon/dia.

En la Tabla 83, se presentan los valores registrados y procesados por el IDEAM, a nivel
mensual y anual. En la Gréfica 59, se presenta la distribucién temporal del transporte de
sedimentos en suspension y en la Grafica 60 se presenta la distribucion a nivel anual para
la serie de registros.
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