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Resumen

Colombia es susceptible a los efectos de la variabilidad y al cambio climético originado
principalmente por el fendmeno ENOS que en sus fases extremas genera cambio en el
balance hidrico y fuertes anomalias hidrometeorolégicas representadas en su fase célida
(El Nifio) y en su fase fria (La Nifia). El Nifio en la region del estudio, se manifiesta con
una disminucién de la precipitacion y los caudales de los rios, aunque durante esta fase
también se han presentado eventos extremos de precipitacion y La Nifia provoca
inundaciones y movimientos en masa. Adicional a esta situacion, se presenta la indebida
e incontrolada ocupacién de las franjas de proteccibn ambiental y de expansion
poblacional que afectan la cobertura vegetal, por la tala de arboles para acondicionar los
terrenos para el desarrollo de actividades agropecuarias, viviendas y por la actividad
minera, entre otras razones. Por ende, uno de los mayores efectos del cambio climatico
es la afectacion de los ecosistemas, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los
suelos con lo que se puede afectar su respuesta hidrolégica.

El Parque Natural Nacional Farallones de Cali - PNNFC representa un entorno de gran
importancia para el Sur Occidente Colombiano, por los diferentes servicios ambientales
que ofrece en un entorno en donde habitan mas de tres millones de personas, el habitat
de numerosas especies de flora y de fauna del tropico andino suramericano, muchas de
ellas endémicas de la region y otras por ser identificadas, pues son escasas las
investigaciones sobre esta region, siendo también la fuente de incontables rios de aguas
cristalinas que abastecen diferentes ciudades y comunidades, en sus vertientes que
fluyen hacia el Océano Pacifico y hacia el Océano Atlantico. Se hace necesario estudiar
el comportamiento hidrolégico del PNNFC, para soportar las decisiones y programas
para su manejo. En particular se estudia el comportamiento de las lluvias y caudales de
los rios, en la zona de influencia del municipio de Cali.

Con base en los registros de precipitacion y de caudal y mediante los correspondientes
analisis hidrolégicos se determiné la oferta hidrica en el Parque Nacional Natural
Farallones de Cali, localizado en el Suroccidente Colombiano, hasta la franja de
proteccion ambiental donde inicia el control de la CVC hacia la ciudad de Cali. Para esto
se analizaron las series hidrometeorolégicas y con ello la afectacion de las variables de
precipitacion y caudal, durante los periodos de El Nifio y de La Nifia, en las cuencas
hidrograficas de los rios Pance, Meléndez, Pichindé y Felidia.

Palabras Clave: Cambio climatico, Variabilidad climatica, Precipitaciones, Fenémeno El
Niflo/Oscilacion del Sur, Oferta Hidrica Cali, Parque Farallones, Produccion hidrica,
Fabrica de agua, Regulacion hidrica, Servicios Ambientales, Efecto bosque.



Abstract

Colombia is susceptible to the effects of climate variability and change caused mainly by
the ENSO phenomenon, which in its extreme phases generates changes in the water
balance and strong hydrometeorological anomalies represented in its warm phase (El
Niflo) and cold phase (La Nifia). El Nifio in the study region is manifested by a decrease
in precipitation and river flows, although extreme precipitation events have also occurred
during this phase, and La Nifia causes flooding and mass movements. In addition to this
situation, there is undue and uncontrolled occupation of environmental protection and
population expansion strips that affect the vegetation cover, due to the felling of trees to
prepare the land for the development of agricultural activities, housing and mining
activities, among other reasons. Therefore, one of the greatest effects of climate change
is the impact on ecosystems, the loss of biodiversity and soil degradation, which can
affect its hydrological response.

The Parque Natural Nacional Farallones de Cali - PNNFC represents an environment of
great importance in the South West of Colombia, due to the different environmental
services it offers in an environment inhabited by more than three million people. Is the
habitat of numerous species of flora and fauna of the South American Andean tropics,
many of them endemic to the region in others in to be identified, also research on this
region is scarce; it is also the source of countless rivers of crystalline water that supply
different cities and communities. It is necessary to study the hydrological behaviour of the
PNNFC in order to support management decisions and programmes. In particular, the
behaviour of rainfall and river flows in the area of influence of the municipality of Cali is
studied.

Based on rainfall and flow records and by means of the corresponding hydrological
analyses, the water supply in the Farallones de Cali National Natural Park, located in the
southwest of Colombia, was determined up to the environmental protection strip where
the CVC's control over the city of Cali begins. For this purpose, the hydro-meteorological
series were analyzed and with it the effect of precipitation and flow variables during the
El Nifilo and La Nifia periods in the hydrographic basins of the Pance, Meléndez, Pichindé
and Felidia rivers.

Keywords: Climate change, Climate variability, Precipitation, EI Nifio/Southern
Oscillation, Water supply Cali, Farallones Park, Water production, Water factory, Water
regulation, Environmental services, Forest effect.



Introduccién

A través de la historia el agua ha sido un recurso de gran valor por ser un elemento
fundamental en la vida de los seres vivos. Por esta razén, a nivel mundial para los
diversos paises, los gobiernos y la sociedad, el agua se consolida como la principal
preocupacion por la degradacion de su calidad y la escasez de la misma para abastecer
la poblacion. También, se considera que la calidad de vida y la salud se derivan de la
disponibilidad de agua y por consiguiente se considera relevante estimar la oferta hidrica
para abastecimiento, encaminada a la politica de conservacion de los recursos naturales
como fuente fundamental de vida y enmarcada en un derecho social adquirido por cada
uno de los seres humanos.

Las consecuencias del cambio climatico que padece el mundo, producto de las
actividades humanas, han provocado variaciones en los ciclos de precipitacion, en la
disponibilidad de agua con calidad, en el incremento de la temperatura y de la intensidad
solar, entre otros efectos, generando un impacto ambiental negativo.

En la disponibilidad del recurso hidrico juega un papel preponderante la cobertura
vegetal, por su capacidad de retencion y proteccion del suelo y por las garantias que
ofrece para la conservacion de ecosistemas marinos y terrestres en diversas altitudes. A
escala nacional surge la politica para la gestion integrada del recurso hidrico como una
necesidad de estimar la oferta hidrica y administrar correctamente la demanda, producto
de la variabilidad y el cambio climatico. Se considera entonces un desafio la
conservacion del recurso hidrico dados los notables problemas de deterioro, con
evidencias de contaminacion y agotamiento de acuiferos.

Por lo expuesto, es util conocer el porcentaje de reduccion o aumento de la precipitacion
y el caudal que se presenta en una cuenca hidrografica cuando ocurren las fases
extremas de ENOS, lo que permite avanzar en el conocimiento del comportamiento de
la oferta hidrica de la cuenca. La fase fria de ENOS (La Nifia), en Colombia, se
caracteriza por la ocurrencia de eventos de precipitaciones intensas, crecidas de rios,
avalanchas e inundaciones de planicies, las cuales tienen repercusiones sobre el manejo
del recurso hidrico y la sociedad. Por su parte, durante la fase calida (El Nifio) ocurren
sequias, incendios forestales, racionamientos de energia, etc. Estudios recientes se han
centrado en analizar los impactos sobre posibles cambios futuros o proyecciones en las
temperaturas, precipitaciones y caudales de los rios como consecuencia de la
variabilidad climatica influenciada por el cambio climatico, en estos estudios se resalta la
importancia de vincular los resultados a la gestion actual del agua, en funcion de su déficit
0 exceso (Avila et al. 2014).

Propendiendo por la disponibilidad del recurso hidrico en general y consciente que la
interaccién entre el suelo y la atmdsfera contribuye en gran medida a la caracterizacion
del sistema climatico y en particular, la precipitacion y la temperatura se convierten en
variables meteoroldgicas principales en la determinacion de la situacion hidrica del suelo,
se ha establecido como objetivo general de este trabajo, la estimacion de la oferta hidrica
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del Parque Nacional Natural Farallones de Cali (PNNFC) en la vertiente oriental, con
base en las mediciones efectuadas en las estaciones instaladas en las cuencas
hidrogréaficas de los rios Pance, Meléndez, Pichindé y Felidia.

Este trabajo es importante para la regién por el potencial hidrico del PNNFC y se
considera una primera aproximacion a la determinacion de la oferta hidrica al interior del
mismo, en razén a que no se han encontrado estudios especificos sobre esta temética
en la zona seleccionada dentro del Parque.

1. Marco contextual

1.1 Generalidades

A través de la historia, se han presentado fluctuaciones del clima en escalas de tiempo
gue van desde afios (variabilidad climética interanual) a milenios (cambios climéticos
globales). Estas variaciones se han originado por cambios en la forma de interaccion
entre los diferentes componentes del sistema climatico y en los factores forzantes
(IDEAM - UNAL, 2018).

En Colombia, el clima estd determinado por la ubicacion del pais en la zona tropical y
por factores geograficos y atmosféricos como la precipitacion, la intensidad de radiacion
solar, la temperatura, los sistemas de vientos, la altitud, la continentalidad y la humedad
atmosférica. En climatologia se utilizan los valores promedios para definir y comparar el
clima. La normal climatolégica es una medida utilizada con este propdésito y representa
el valor promedio de una serie continua de observaciones de una variable climatica,
durante un periodo de por lo menos 30 afios. Es asi como en diferentes afios, los valores
de las variables climatolégicas flucttan por encima o por debajo de la normal
climatolégica. La secuencia de estas oscilaciones, alrededor de los valores normales, se
conoce como variabilidad climatica y a la diferencia entre el valor registrado de la variable
y su promedio se le conoce como anomalia (IDEAM, 2005).

El clima de Colombia es muy variado, tanto a lo largo de su territorio como a través del
tiempo. Esta diversidad climéatica esta determinada en gran medida por la ubicacion
geografica y por las caracteristicas fisiograficas del territorio colombiano (IDEAM - UNAL,
2018). La distribucion espacial y temporal de la precipitacion en Colombia esta asociada
a la época del afio. Es decir, la ZCIT inicia su recorrido de sur a norte entre enero-febrero
y de norte a sur entre julio-agosto. En su recorrido produce dos temporadas lluviosas en
gran parte de la Region Andina (Mayorga, 2003).

El aumento en la frecuencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos asociados al
cambio climatico (CC) y a la variabilidad climatica (VC), se ha convertido en el principal
problema ambiental en el siglo XXI al hacer mas vulnerables las sociedades humanas,
la supervivencia de las especies y la estabilidad de los sistemas naturales; por lo tanto,
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es necesario comprender, medir y reducir la vulnerabilidad al CC para construir a un
mundo mas sostenible y resiliente (Avila et al., 2014, Ge et al., 2017, Runting et al., 2017).

Referente al PNNFC, se tiene que “los bosques se encuentran entre los ecosistemas
mas importantes para la provision de servicios hidrolégicos. Estos incluyen el suministro
de agua y la mitigacion de dafios por agua, en las dimensiones de cantidad, tiempo y
calidad. Desde una perspectiva mas amplia, los bosques pueden contribuir a aumentar
la cantidad de agua disponible, ya sea mejorando la infiltracién, contribuyendo a la
humedad atmosférica por evapotranspiracion, o por interceptacion de niebla. Hay una
compensacion entre la disminucion en el rendimiento total de agua y la infiltracion
mejorada bajo cubierta forestal que contribuye a la ganancia de agua” (Carvalho-Santos
et al, 2014).

A través del régimen hidrologico con el paso del tiempo se tiene conocimiento de las
alteraciones que se han presentado en el recurso “hidrico” dentro del Parque y que
existen fuentes que han sido intervenidas de manera que su régimen se encuentra
notablemente alterado, comparado con su estado natural inicial. Ya se han identificado
algunas razones por las cuales ha surgido afectacion en el caudal a la salida del Parque,
atribuido a extracciones mineras artesanales, regulacién o adicion de caudal y pérdida
de cobertura vegetal que afectan la retencion.

El IDEAM ha registrado un incremento de 0.2°C a 0.3°C por década y un decrecimiento
en la precipitacion mensual entre 2 y 3 mm por década entre los afios de 1961 y 1990.
Recientes proyecciones basadas en los cambios que, en relacion con el periodo 1961-
1990, habria en el 2070-2100 en los escenarios A2 y B2 del IPCC para las variables
temperatura del aire y precipitacion, indican que en el territorio colombiano y debido al
cambio climatico la temperatura aumentara entre 1 y 4° C y se generard una variacion
significativa (entre el 15-30 %) en la precipitacion para el periodo 2070-2090 (Carvajal y
Ordoiiez, 2008).

Teniendo presente los servicios ambientales que ofrece el PNNFC, derivados de la
cantidad de fuentes hidricas que nacen en su interior, de la variedad de ecosistemas, de
la diversidad de climas a lo largo de su extensién; surgen escenarios para disfrutar de
sus atributos naturales tales como: el paisaje, el ecoturismo, la recreacion, la
conservacion de especies endémicas de flora y fauna, su funcion ecolégica, la
conservacion de cobertura vegetal por ser los bosques reservorios de carbono, Utiles
para la investigacion y para garantizar la seguridad hidrica en el abastecimiento a las
comunidades de la zona de influencia.

Acudiendo a los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se tiene que el nUmero 6 se
enfoca en “garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos” y el objetivo numero 15 propende por “proteger, restablecer y promover el
uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible,
luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y poner
freno a la pérdida de la diversidad biolégica” lo que respalda la establecida proteccion de
los recursos naturales. Estos enfoques son de gran sustento para velar por la defensa
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de los parques nacionales naturales como potentes reservas forestales que son y es
evidente que preservar el PNNFC por su especial ubicacion y representatividad
ambiental para el suroccidente colombiano, no puede ser la excepcion en razén que el
agua es transversal a las actividades de subsistencia de los seres vivos.

Resulta importante resaltar que la intensidad de la fase extrema del fenobmeno ENOS
depende de la magnitud de las anomalias en las variables monitoreadas de dicho
fendmeno, tanto en el océano como en la atmdsfera. Esta intensidad, aunque influye en
la formacion de eventos extremos en determinadas regiones, es diferente de la magnitud
y del impacto producido sobre las actividades humanas (Sedano, 2012). Teniendo en
cuenta que el pais esta regido en la zona andina por un comportamiento bimodal de
lluvias, con dos periodos humedos y dos periodos secos durante el afio, el efecto de las
fases extremas en la region depende de la época del afio y de las diferentes condiciones
de vulnerabilidad de los sectores productivos (Inzunza, 2001). En la figura 1, se aprecian
los eventos ENOS presentados desde enero de 1990 hasta enero de 2021.
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Figura No. 1.  Periodos Nifio, Nifia y Normal (NOAA, 2021)

El evento de El Nifio se puede presentar en forma recurrente, con intervalos que pueden
ocurrir entre cada dos y siete afios; normalmente inicia su formacién entre abril y junio, y
alcanza su maximo desarrollo ocho meses después, entre diciembre y febrero. Los
eventos mas intensos en los ultimos cien afios se presentaron en 1982/1983y 1997/1998
(Jaramillo et al., 1998). De otra parte, los menores valores se presentaron en el aiio 2015,
corroborandose lo divulgado por el IDEAM el 5 de marzo de 2015, cuando declaré “la
condicién débil del Fenémeno, en agosto lo actualiz6 a moderado y en octubre adquirié
caracteristicas de fuerte. Esto ante unas condiciones climéaticas que predecian un
“calentamiento” del Océano Pacifico y que estaria presente en el transcurso del afio.
Finalmente, el 13 de julio de 2016 el IDEAM reporta condiciones de neutralidad dando
por finalizado el fendmeno El Nifio. Sin embargo, advierte la posibilidad de ocurrencia
del Fendmeno La Nifa para finales del segundo semestre del 2016 (UNGRD, 2016).

Con base en los registros del IDEAM, en el afio 2014 se “desarroll6 unos de los
Fenomenos El Nifio mas fuertes de la historia desde el inicio de las mediciones en el afio
1950. En este afio se presentd una reduccion de las precipitaciones en el pais,
generando como expectativa la ocurrencia de un Fenomeno EIl Nifio, el cual solo fue
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declarado por la NOAA hasta marzo de 2015, luego de reunirse una serie de condiciones
océano-atmosféricas. No obstante, el IDEAM habia advertido al pais de la posibilidad de
El Nifio desde el 2014. Este fendmeno se ha considerado uno de los mas fuertes, dado
gue la maxima anomalia de la temperatura (el maximo calentamiento) se produjo luego
de mediados de noviembre cuando alcanzé un valor méximo de +2,3 °C, de acuerdo con
los registros semanales de la NOAA” (UNGRD, 2016).

1.2. Descripcién de la zona en estudio

Dada la extension del PNNFC, la zona en estudio se define en la vertiente oriental de
esta reserva forestal con influencia directa sobre la ciudad de Santiago de Cali,
departamento del Valle del Cauca, ubicado en el Suroccidente Colombiano (Suramérica),
entre las cuencas hidrograficas de los rios Pance, Meléndez, Pichindé y Felidia,
especificamente en la zona que drena hacia el rio Cauca, ver la figura 2.
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Figura No. 2. Localizaciéon Parque Nacional Natural Farallones de Cali
(Fuente PNN, 2017)

El PNNFC, “tiene una altura entre los 200 y los 4.100 msnm, una variedad de climas, la
temperatura que oscila entre 5°C y 25°C y una precipitacion del orden de 3600 mm/afio.
Esta conformado por selva humeda tropical (entre 200 y 1.200 msnm), bosque sub
andino humedo (1.200 — 2.000 msnm), bosque alto andino humedo (2.000 — 3.500
msnm) y paramo (superior a 3.500 msnm). El PNNFC es el area protegida mas grande
en el departamento del Valle del Cauca (196.429,9 ha) donde nacen mas de 30 rios que
abastecen el suroccidente colombiano (DAGMA, 2017).
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El PNNFC “esta ubicado sobre la Cordillera Occidental, hacia la parte suroccidental del
departamento del Valle del Cauca, en jurisdiccion de los municipios de Cali, Jamundi,
Dagua y Buenaventura, las coordenadas geograficas son 3° 39" 55,5” - 3° 6" 56,7” de
latitud norte y entre 77° 6° 6.69” - 76° 35" 43.6” de longitud oeste. La extension del area
protegida es de 196429,914 hectareas” (PNN, 2014).

Por sus caracteristicas de relieve, el Parque esta dividido en dos vertientes: la cuenca
andina del Alto-Cauca y la cuenca del Pacifico. Al interior del Parque existen ocho sub-
cuencas que corresponden a la formacion de varios rios, entre ellos, los rios Jamundi,
Claro y Timba que se encuentran en el municipio de Jamundi, mientras que los rios Cali,
Meléndez y Pance estan en el municipio de Santiago de Cali. Hacia la vertiente del
Pacifico, se encuentran los rios Digua, Dagua, Anchicaya, Naya, Cajambre, Raposo y
Yurumangui que recorren los municipios de Dagua y Buenaventura (Carvajal et al.,
2016).

Por otro lado y aunque es necesario profundizar mas el tema con investigaciones
cientificas especificas, es evidente que la altura de la formacion Farallones, que alcanza
los 4.100 msnm en su parte mas alta en Pico Pance, genera una regulacion climatica
importante que puede verse representada en la disminucion de la temperatura incluso
en varios grados centigrados para toda la region andina del Parque, en especial para los
municipios de Santiago de Cali y Jamundi dado que dicha altura hace que las corrientes
célidas provenientes del Océano Pacifico por conexién, deban elevarse, de forma tal que
cuando pasan los Farallones presenten una temperatura mucho menor que la inicial,
irrigando ésta sensacion térmica mas fria en la ladera adyacente que justamente
corresponde a la parte occidental de los municipios de Cali y Jamundi haciendo que el
clima sea mucho mas benévolo en este sector, situacion sea mucho mas favorable
maxime si este aspecto se analiza en un contexto de calentamiento global como el que
vive nuestro planeta en la actualidad” (PNN, 2017).

La red de estaciones en el PNNFC y zona circundante pertenece a varias entidades y la
gran mayoria es de tipo convencional ya que las Unicas estaciones automéaticas son: la
estacion hidrologica Chorrera del Indio de propiedad de la CVC y las climatolégicas Siloé,
Farallones y Universidad del Valle del IDEAM. En la tabla 1, se listan las estaciones.

Tabla 1. Relacién de estaciones hidrometeorolégicas en la zona de estudio

. Entidad Categoria Cuenca Altitud Parametros
No. Estacion . L g
Operadora hidrogréfica (m.s.n.m.)
Precipitacion Caudal
1 Pefia Mona cve PM Jamundji 2100 1972 — 2019
2 El Topacio cvC cpP Jamundi 1676 1965 — 2019
3 San Vicente CcVvC PM Jamundji 1442 1972 - 2018
4 Minas del Socorro IDEAM - PNNFC PM Pance 3184 2018 — 2019
5 Farallones IDEAM CcpP Pance 2275 2007 — 2019
6 La Argentina CcvC PG Pance 1794 1971 — 2019
7 Limite PNNFC Pance PNNFC LM Pance 1617 2016 — 2019
8 Chorrera del Indio CcVvC LG Pance 1417 2008 - 2019
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., Entidad Categoria Cuenca Altitud Parametros
No. Estacion Operadora hidrografica (m.s.n.m.)
Precipitacion Caudal
9 Pance Chorrera CvC PG Pance 1386 2007 — 2019
10 La Voragine IDEAM PG Pance 1246 2017 — 2019 2017-2019
11 Alto de las Iglesias CvC PG Meléndez 1705 1982 — 2019
12 El Carmelo cve LG-PG | Lili, Meléndez, 1550 | 2013-2019 | 2013 -2019
Cafiaveralejo
13 Corea CvC PM Lili, Meléndez, 2580 1964 - 1986
Cafiaveralejo
14 El Descanso CcvC PM Lili, Meléndez, 1172 1969 - 1991
Cafiaveralejo
15 Las Brisas CVC PM Lili, Meléndez, 1228 1969 - 2019
Cafaveralejo
16 Los Cristales CVC PM Lili, Meléndez, 1312 1969 - 2019
Cafiaveralejo
17 Limite PNNFC PNNFC LM Meléndez 1430 2016 — 2019
Meléndez
18 La Fonda cvC PM Meléndez 1298 1965 — 2019
19 La Teresita cvC CO Cali 1950 1965 — 2019
20 La Margarita CcvC CO Cali 2053 1965 - 1978
21 San Pablo CcvC PM Cali 1871 1970 - 2019
22 La Leonera cvC PM Cali 1869 1953 — 1991
23 Brasilia cvC PG Cali 1864 1966 — 2019
24 Felidia CcvC PG Cali 1682 2014 - 2019
25 Aguacatal CcvC PG Cali 1649 1971 - 2019
26 Pichindé CVC - IDEAM LG - PM Cali 1640 1982 — 2019 1969 - 2019
27 Siloé IDEAM CO AUT Cali 1234 2006 — 2019
28 Bocatoma cvC LG Cali 1074 997 | 1951 — 2019 1951 — 2019
29 Univalle IDEAM CP CONV - Cali 985 1963 - 2019
AUT
30 Pefias Blancas cvC PG Pichindé 2158 1965 - 2019
31 Yanaconas cvC PM Pichindé 1730 1939 - 2019
32 | Limite PNNFC Pichindé PNNFC LM Pichindé 1415 2016 — 2019
33 Limite PNNFC Felidia PNNFC LM Felidia 2082 2016 — 2019

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a la cobertura vegetal, afortunadamente la reserva forestal se conserva
como reserva forestal y el personal de PNNFC esta trabajando intensamente para
recuperar las zonas afectadas, sin dejar de reconocer el valioso acompafiamiento del
Ejercito Nacional. Los recorridos por la extensién del Parque son continuos y las
actividades de gran impacto estan siendo minimizadas, situaciébn que ha permitido

recuperar la fauna que se consideraba extinta.

Referente a los servicios ambientales, “el PNNFC agrupa diversidad de climas y
ecosistemas que le confieren una singularidad especial posicionandolo como un
importante productor de bienes y servicios para la comunidad vallecaucana, el
nacimiento de numerosos cuerpos de agua lo posiciona como un area estratégica en
abastecimiento de recursos hidricos esenciales para el desarrollo y la competitividad del
Valle del Cauca, en la economia nacional y la supervivencia de las comunidades que
habitan su zona de influencia. Esta area protegida ofrece escenarios paisajisticos y de
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recreacion para la sociedad (especialmente del Valle del Cauca), contribuye a la
preservacion de especies de plantas y animales endémicos mediante la proteccion de
sus habitats, sus caracteristicas le confieren especial interés para la investigacion. La
conservacion de sus bosques le otorga una posicidn especial como reservorios de
carbono ya que aproximadamente el 95% (186.608,405 ha) del area mantiene sus
coberturas naturales, esto le otorga condiciones importantes en procesos de mitigacion
y adaptacion (PNN, 2017).

2. Planteamiento del problema

“La riqgueza que ofrece el Sistema de Parques Nacionales Naturales se vuelve cada vez
mas vulnerable en la medida en que en la organizacion y manejo de estas areas
naturales intervienen factores de alta complejidad. La tenencia y ocupacion de la tierra,
el desarrollo de actividades como la mineria ilegal, la extraccion incontrolada de los
recursos naturales, el continuo desarrollo de cultivos ilicitos, acompafiado de situaciones
de orden publico son sélo algunas de las actividades que reflejan la dificil situacion por
la que pasan algunas &reas protegidas en el pais y que demuestran a su vez que la
intervencidon de las autoridades ambientales competentes en materia de formulacion y
puesta en marcha de programas y proyectos que contribuyan al mejoramiento del SPNN,
es inminente” (Casallas, 2016).

Debido a la posicion geografica del PNNFC, catalogado como la reserva forestal mas
extensa e importante del Suroccidente Colombiano, a su trascendencia como fuente
potencial de oferta hidrica, de biodiversidad, por ser una zona productora de oxigeno y
de agua, por albergar asentamientos humanos y por el interés de contribuir a la
valoracion y a la conservacion de la riqueza de flora y la fauna, surgié la necesidad de
determinar la oferta hidrica al interior del mismo por su vulnerabilidad ante las
afectaciones de la variabilidad y el cambio climatico.

El PNNFC, se considera deficitario de estaciones hidrometeorologicas, especificamente
en la zona alta y en la vertiente Pacifica, en vista que so6lo se cuenta con las estaciones
instaladas por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca - CVC, lo que
permitié hacer una primera aproximacion a la estimacion de la oferta hidrica disponible,
especialmente en la franja de proteccion ambiental donde termina la responsabilidad de
conservacion de PNNFC e inicia la de la CVC. De otra parte, la incontrolada explotacion
minera y el incremento en el consumo de agua para este fin, han generado fuertes
alteraciones en el régimen de los rios que nacen al interior del Parque, impactando
negativamente los ecosistemas fluviales y comprometiendo la sostenibilidad del recurso
hidrico por disponibilidad y calidad del mismo.

Conforme consulta bibliografica, es escaso el trabajo de investigacion efectuado en el
PNNFC sobre la determinacién de la oferta hidrica, lo que coincide con lo expuesto por
los funcionarios del Parque que tienen a cargo la custodia del mismo y consideran
preponderante trabajar en la gestidn integrada de los recursos hidricos.
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La existencia de las Minas del Socorro, localizadas en la vereda Pefias Blancas del
corregimiento de Pichindé, afecta 189.2 Ha (el 4.16% del ecosistema de Paramo), 7.0 ha
(0.007% de Bosque Sub Andino) y 480.5 Ha (0.64% de Bosque Alto Andino). Esta
estimado que, de la extensién del Parque, por actividad minera ilegal se encuentran
afectadas 622 hay del area de interés, en el corregimiento de Felidia han sido afectadas
por ésta actividad 211.9 ha equivalente al 34.0% y en Pichindé 48.8 ha para un 7.8% del
total de hectéreas afectadas por esta actividad (PNN, 2017).

Estas minas son de extraccion ilegal de oro y para la realizacion de la actividad se han
talado notables hectareas de bosque y construido un centenar de socavones que
atraviesan las montafas, suscitando preocupacion por el riesgo de exposicion si se
presentan en el agua concentraciones de los insumos empleados durante el desarrollo
de la actividad extractiva.

En lo referente a la conformacion de los suelos de la zona en estudio, se encontré un
proyecto de exploracién del suelo y subsuelo efectuado por Diconsultoria Ingenieros S.A.
para el tramo Ventiaderos — Pichindé - La Leonera, encontrandose que la caracterizacion
geotécnica del suelo radica en: un relleno conformado por roca muerta y arcilla limosa
bien compactada, seguido de material limoso de alta plasticidad con resistencia media a
baja. Los estratos presentan humedad variable, conformados por materiales granulares
arcillosos (MADS, 2015).

El tema tratado en esta tesis es un acercamiento inicial a la estimacion de la oferta hidrica
del parque natural y por ello se definié la zona de estudio identificando los sitios de
mediciones hidrometeoroldgicas de la CVC, del IDEAM y de PNNFC, en el origen de la
franja de proteccibn ambiental a cargo de la corporacién y en su area circundante,
especificamente sobre las cuencas hidrograficas de los rios Pance, Meléndez, Pichindé
y Felidia.

3. Marco teoérico

La variacion de los periodos de lluvia y tiempo seco en una localidad dada en el pais,
estd asociada a caracteristicas fisicas (altura sobre el nivel del mar, cercania al mar,
grado de exposicién a los vientos locales, latitud geogréfica) a la influencia de sistemas
meteoroldgicos de escala sindptica y a oscilaciones climaticas (como los fenémenos La
Nifia y El Nifio) que acentldan o debilitan, retrasan o inician mas temprano la sucesion de
periodos secos y humedos. (Mayorga, 2003). En la basqueda de informacion de la zona
en estudio, se encontré que en esta se presentan los tipos de precipitacion convectiva y
orogréfica.

Respecto a la relacién de la precipitacion con la altitud, es pertinente prestar mayor
atencion a la influencia de la precipitacion orografica. Cuando el aire en movimiento
encuentra una barrera montafiosa y se ve obligado a elevarse, se enfria adiabaticamente
(sin intercambio de calor); si la humedad es suficiente, puede darse la condensacion y
formacion de nubes, proceso en el cual se libera calor latente. Esta liberacion es la
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esencia de un proceso que se da en las laderas, el cual es conocido como “Foehn” y se
caracteriza por la formacion de un viento con caracteristicas célidas y secas que se da
sobre las pendientes a sotavento (Mayorga, 2003). A barlovento de la montafia pueden
caer precipitaciones, las cuales reducen la cantidad de agua que queda en el aire, y se
produce la liberacion de calor latente que es cedido al aire que asciende. Del otro lado
de la montafa, el aire en su descenso se recalienta, las gotitas de agua que contiene la
nube se evaporan y enfrian, por lo tanto, en general la base de la nube esta mas alta a
sotavento que a barlovento (Mayorga, 2003).

En los paramos la evapotranspiracion es baja y la capacidad de retencidén de agua de las
plantas es alta. Ademés de la lluvia, en los paramos la precipitacion horizontal es un
factor determinante en el importante rendimiento hidrico presente en estos
hidrosistemas. Debido a las bajas temperaturas y alta humedad relativa, la
descomposicion de la materia organica se lleva a cabo a tasas muy bajas, por lo cual los
suelos tienen altos contenidos de materia organica, alta porosidad y buena conductividad
hidraulica (Diaz Granados et al., 2005).

Una de las caracteristicas mas importantes que diferencian el bosque de niebla de otros
bosques de montafia es la “captura” de agua proveniente de las nubes que hace su
vegetacion asociada. Esta captura de agua y el posterior goteo de la misma al suelo del
bosque, se conocen como precipitacion o lluvia horizontal y es de gran valor porque
durante las épocas de baja precipitacion, la presencia de nubes se mantiene. Adicional
a esta caracteristica, diversos estudios han sugerido que la cantidad de agua producida
en los bosques de niebla es mayor comparada con otros bosques de montafia porque
en aquellos, la pérdida y el uso de agua por vegetaciéon es menor (Armenteras et al.,
2007).

El comportamiento de la precipitacion tiene relacién con el relieve, algunos parametros
fisiograficos de las cuencas como la elevacion media resultan de gran utilidad en la
determinacién de la variacion territorial de los elementos hidrolégicos, como la
precipitacion. Los valores de precipitacion media crecen con la altitud, hasta un cierto
nivel denominado “plafén promedio de las nubes”, por encima del cual comienza a
disminuir. Esta variacion de la precipitacion con la altura en regiones montafiosas varia
segun la cuenca (Mayorga, 2003). Por el contrario, el valle geografico y la ladera oriental
de la Cordillera Occidental son considerablemente secos por la abrupta pendiente que
caracteriza esta vertiente y por el paso de masas de aire provenientes del Pacifico,
desprovistas de humedad que ya ha sido descargada a barlovento (Hurtado, 2000).

La region andina presenta un efecto latitudinal, segun el cual se incrementan las lluvias
de inicio de afio, hacia el norte siguiendo el movimiento de la ZCIT, dado que el norte de
la region muestra pendientes mas suaves y menos elevadas que en el sur, las masas
hamedas del Pacifico alcanzan a influir en el régimen de esta regién (Guzman et al.,
2014). La precipitacion en esta region de Colombia “es modulada temporalmente por
ZCIT, pero factores orograficos como la elevacion y orientacion de las pendientes
determinan la circulacion de los vientos, formacion de nubes y finalmente la distribucion
espacial de las lluvias” (Mesa et al., 1997).
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La oferta hidrica de una cuenca, es el volumen disponible para satisfacer la demanda
generada por las actividades sociales y economicas del hombre. Al cuantificar la
escorrentia superficial a partir del balance hidrico de la cuenca, se est4 estimando la
oferta de agua superficial de la misma. El conocimiento del caudal del rio, su confiabilidad
y extension de la serie del registro historico son variables que pueden influir en la
estimacion de la oferta hidrica superficial. El escurrimiento como elemento generador de
la oferta hidrica se define “como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta
la salida de la cuenca. El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la
superficie terrestre, una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada, sigue
diversos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca” (Pérez & Quispe, 2017).

En lo que respecta el escurrimiento, de acuerdo a la consulta realizada en el Estudio
Nacional del Agua (ENA), del afio 2014, el agua superficial esta representada por el nivel
de agua o altura de la superficie de cuerpos de agua tales como rios, lagos y embalses
y la medicion del agua superficial se asocia a la resolucion de probleméticas tales como
prediccion de crecidas, prediccion de flujos, disefio de estructuras para diversos usos en
los cuerpos de agua y la ubicaciéon de los puntos de medicién depende en gran medida
de los requerimientos de informacién y el uso al que se destinara. En el mismo estudio
se precisa que las caracteristicas del régimen hidrolégico estan determinadas por
factores meteorolégicos, bidticos, asociados con la cobertura de la superficie terrestre y
los propios de la dinamica del agua en el suelo y subsuelo, que el régimen hidrolégico
se aborda desde la estimacion de las condiciones de aridez y la capacidad de almacenar
y retener agua representados en los indices de aridez y regulacion.

La cuenca constituye una unidad adecuada para la planificaciéon ambiental del territorio,
dado que sus limites fisiograficos se mantienen en un tiempo considerablemente mayor
a otras unidades de andlisis, ademas involucra una serie de factores y elementos tanto
espaciales como sociales, que permiten una comprension integral de la realidad del
territorio” (MADS, 2014). Estudios de investigacion previos, se han adelantado con base
en el andlisis de las diferentes cuencas hidrogréaficas de la zona, pero no se han hecho
evaluaciones para la el PNNFC en su conjunto. Por accion del cambio climético y la
variabilidad climatica, se presentan modificaciones en la precipitacion y por ello es
importante analizar la afectacion del caudal de los rios de la zona de estudio, bajo la
accion de los fenomenos El Nifio y La Nifa.

3.1 Cambio climatico

El cambio climatico se entiende como la modificacion a largo plazo de las condiciones
meteorolégicas medias a escala del planeta que pueden tener variaciones en multiples
escalas temporales (dias, meses, afos, etc.) y espaciales (regional o local) y pueden
constituirse en una amenaza natural como sequias, inundaciones, olas de frio, o de calor,
tormentas, entre otros (Bedoya et al.,, 2010). Por su parte, el entendimiento de la
variabilidad climatica (VC) en un amplio rango de escalas espaciales y temporales es
uno de los temas mas relevantes en ciencias geofisicas (Poveda, 2004). Estos
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impulsores del clima podrian estar arraigados en zonas tropicales y extender su
influencia a latitudes extra tropicales; o bien estar restringidos a latitudes medias y altas
en ambos hemisferios (Bridgman and Oliver, 2014).

3.2 Variabilidad climatica

ENOS es uno de los fenbmenos climaticos mas importantes que resulta de las
interacciones océano-atmosfera a gran escala sobre el Pacifico Ecuatorial (Trenberth y
Stepaniak, 2001). Este evento presenta dos componentes esenciales para su desarrollo
e intensidad: la componente oceanica y la componente atmosférica. El Nifio
generalmente se usa para describir la aparicidon de una corriente oceanica calida a lo
largo del Océano Pacifico central y oriental, y La Nifia se refiere a una anomalia de la
temperatura en la superficie del mar (TSM) inusualmente fria en el Pacifico tropical.

Durante El Nifio, la presion del nivel del mar tiende a ser mas baja en el Pacifico oriental
y mas alta en el Pacifico occidental, mientras que lo contrario ocurre durante La Nifia. La
oscilacion en la presion atmosférica entre el Pacifico tropical oriental y occidental se
llama Oscilacion del Sur, lo que podria influir en el transporte de humedad desde los
océanos a los continentes. Por lo tanto, ENOS se genera principalmente a través del
movimiento de la Zona de Convergencia Tropical, causando anomalias climaticas en
todo el mundo. (Glantz et al., 1991, Boulanger et al., 2005, Cai et al., 2012, Ni et al.,
2018).

A través del tiempo (meses, afios, siglos, milenios) el clima presenta ciclos o
fluctuaciones de diversa duracion. En diferentes afios, los valores de las variables
climatoldgicas (temperatura del aire, precipitacion, etc.) fluctan por encima o por debajo
de lo normal (condicién generalmente representada por el valor promedio de una variable
climatoldgica en un periodo de por lo menos 30 afios); la secuencia de estas oscilaciones
alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad climatica y su valoracion
se logra mediante la determinacidén de las anomalias (la diferencia resultante entre el
valor de la variable climatologica y su valor promedio). Al analizar las secuencias
histéricas de anomalias de una variable climatolégica determinada para un lugar dado
es posible observar una serie de ciclos interpuestos que tienen periodos de meses, afios
y decenios, los que evidencian la variabilidad climatica en las escalas intraestacional,
interanual e interdecadal, respectivamente. Tales fluctuaciones se originan,
generalmente, por procesos en los distintos componentes del sistema climatico
(especialmente en el océano y en la atmésfera) y por oscilaciones en la radiacién solar
incidente (IDEAM, 2018).

La VC, se refiere a variaciones en las condiciones climaticas medias, y otras estadisticas
del clima (como las desviaciones tipicas y los fendmenos extremos, entre otras), en todas
las escalas temporales y espaciales que se extienden mas alla de la escala de un
fendbmeno meteorolégico en particular. La VC, es manifestada, por ejemplo, por
fendmenos naturales como el evento calido de El Nifio y su contraparte fria, La Nifa,
conocidos conjuntamente como El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) (Carvajal y Ordofiez,
2008).
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3.2.1 Métodos de estimacion de la evapotranspiraciéon potencial

Para la estimacién de la evapotranspiracién potencial se emplearon los siguientes
meétodos:

3.2.1.1 Método de Thornthwaite (TW)

Se trata de una ecuacion empirica para el calculo de la evapotranspiracion potencial
mensual de una superficie de referencia cubierta de césped, con base en la temperatura
media mensual. El método fue desarrollado utilizando lecturas de lisimetros y balances
hidricos realizados en cuencas pequefias de diferentes zonas de Estados Unidos.
Thornthwaite asegura que su método no es preciso en zonas aridas pues emplea la
temperatura en lugar de la radiacion neta, que tiene una relacion fisica mas directa con
la evapotranspiracion potencial. La ETi en mm/mes se obtiene segun la ecuacion:

ETi = Ki16(10Ti/))®
Donde:
Ti: es la temperatura media mensual del aire para el mes i (°C).
Ki es un factor de correccién mensual que depende de la latitud. Se aplica debido a que
el método fue desarrollado suponiendo un mes de 30 dias con 12 horas de luz solar
diarias.

J: Representa el indice de calor anual, se calcula a partir de las temperaturas medias de
los doce meses, asi:

12
J=>0d
i=1

En donde Ji representa el indice de calor mensual, se halla:

]l — (%)1.514

El exponente a se obtiene como funcion del indice de calor anual y esta definido por la
siguiente expresion:

a = 0.49239 + 0.01795 % ] — 7.71 * 1075 % J2 + 6.75 % 10~7 % J3

(Marin, 2010)
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3.2.1.2 Método de Garcia Lopez

Es una férmula adaptada al trépico que permite estimar la evapotranspiracion potencial
diaria, entre latitud 15°N y 15°S. Desarrollada a partir de la correlacion de los datos de
temperatura y déficit de saturacion con los de la evapotranspiracion potencial medidos
en seis estaciones tropicales. La ecuacion se presenta a continuacion:

ETP = 1.21*10F¢(1-0.01HRp) + 0.21t - 2.3

Donde Ft es el factor de temperatura el cual se define con la ecuacion:

o 7.45t
£ 72347+t

Donde t es la temperatura media mensual del aire en °C y HRW es la humedad relativa
media diurna que se define con la siguiente expresion:

HR g.00am + HR2:00pm

HR, =
b 2

(Marin, 2010)

3.2.2 Fenébmenos del Ciclo — ENOS

Los fendmenos del ciclo ENOS, de interés en esta tesis son:

3.2.2.1 Fendmeno de El Nifio

El Fendmeno de El Nifio se refiere a temperaturas oceanicas por encima del promedio a
lo largo de las costas del Ecuador, Pert y Norte de Chile, asi como a lo largo de la zona
ecuatorial del Pacifico Oriental, que persiste en promedio 12 meses, con una recurrencia
de 2 a 7 afios. En condiciones normales, la superficie del océano en la zona oeste del
Pacifico Tropical usualmente es caliente, la presion atmosférica es baja y las
precipitaciones son frecuentes e intensas. Mientras que en el extremo opuesto del
Pacifico (cerca de Suramérica), el agua es relativamente fria, la presion atmosférica es
alta y hay poca lluvia. Cuando se presenta El Nifio, las aguas calidas de Asia se
dispersan hacia el Este (Suramérica). Las regiones de baja presion y las lluvias
torrenciales también migran hacia el Este por la incidencia de los vientos alisios en
Colombia. En consecuencia, la zona central y oriental del Pacifico se calienta y se torna
mas lluviosa, mientras que en el extremo occidental del Pacifico las condiciones son mas
secas Yy frescas (Bedoya et al., 2010).
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Colombia se localiza en el trépico americano "como una isla entre tres océanos” (Snow,
1976) citada por (Poveda, 2004) considerando que ademas del Caribe y del Pacifico,
también recibe la influencia de la circulacion atmosférica de la cuenca Amazonica y que
la hidroclimatologia del pais esta fuertemente influenciada por los fendmenos de
variabilidad climatica y el fendmeno de El Nifio/Oscilacion del Sur.

Respecto a los efectos e impactos en el sector ambiente por efecto del fenémeno El Nifio,
existe una relacion directa entre las condiciones atmosféricas, tales como la persistencia
de dias sin lluvia, escasa nubosidad diurna y nocturna, radiacion solar intensa y
duradera, presencia de vientos fuertes, y la ocurrencia de incendios en la cobertura
vegetal. Al incrementarse la temperatura del aire, la radiacion y el viento, la humedad
desciende, la vegetacion se seca y se calienta, alcanzando temperaturas proximas a su
ignicion (UNGRD, 2016).

Con la presencia del Fenédmeno EI Nifio, se origina una reduccién de las lluvias con la
consecuente disminucién en los caudales de los rios, con impactos notorios en las
temporadas secas por el aumento de la frecuencia de incendios de la cobertura vegetal,
problemas de “déficit hidrico” que afectan a los acueductos municipales y veredales,
racionamiento en el sector energético e impactos en la agricultura, salud y ambiente. La
reduccion de las lluvias se hace notoria en la regién Andina en los trimestres de: marzo—
mayo y septiembre-noviembre, creando una sensacion de “alargue” de las temporadas
secas Yy/o de bajos voliumenes de lluvia en los trimestres de: junio-agosto y diciembre-
febrero, cuando al mismo tiempo se hace mayor la frecuencia de los incendios en las
coberturas vegetales (UNGRD, 2016).

3.2.2.2 Fenédmeno de La Nifa

La Nifia se usa para designar el evento extremo opuesto a El Nifio. Se refiere, al
enfriamiento mas alld de lo normal, de la temperatura del océano tropical. Las
caracteristicas de La Nifia son mas frias que las condiciones normales del Pacifico
Oriental y mas humedas y calidas que las condiciones normales en el Pacifico de la zona
oeste (Bedoya el al., 2010).

Esta variacion que se superpone a los periodos secos Y lluviosos regionales del pais,
conduce a la nacion a planificar y avanzar mas rapidamente en las politicas y estrategias

de corto y mediano plazo para ser mas resiliente y poder enfrentar con el fortalecimiento
de las capacidades locales, los impactos de la variabilidad climatica (UNGRD, 2016).

3.2.3 Variables macroclimaticas

Dentro de las variables macroclimaticas, se citan las siguientes:
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3.2.3.1 Iindice de Oscilacion del Sur- (Southern Oscillation Index — SOI)

El indice se define como la diferencia de las anomalias mensuales de presion
atmosférica estandarizadas por sus correspondientes desviaciones tipicas entre un
centro de alta presién que se localiza en Tahiti (17° S, 150° O) y un centro de baja presion
que se localiza entre Indonesia y el norte de Australia cerca de Darwin (12° S, 131" E). El
indice es positivo cuando la diferencia entre este y oeste es mas alta de lo normal, y
negativo cuando es inferior a lo habitual. La fase célida del ENSO (EI Nifio) esta asociada
a un indice bajo o negativo y la fase fria (La Nifia), a un indice alto o positivo (Fernandez,
2003). Este indice ha sido tomado por el Climatic Analysis Center (CAC). La figura 3,
sefala los puntos (Tahiti y Darwin) de monitoreo de este indice.
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Figura No. 3. Regiones del Pacifico tropical utilizadas para el analisis del ENSO y puntos de
monitoreo del SOI. (Fuente NOAA)

3.2.3.2 Indices a partir de la temperatura en la superficie del mar — TSM

Se definen como la anomalia mensual respecto a la temperatura media superficial del
mar en cuatro sectores del Océano Pacifico, usadas para monitorear el fendmeno ENSO.
La figura 3 también indica cada regién y el nombre asignado a cada una de ellas.

3.2.3.3. Categorizacién de la precipitacién

El IDEAM ha definido la categorizacion de la precipitacion total, basada en los promedios
climatoldgicos standard (1981-2010) y estos se encuentran publicados en el portal
institucional de la CVC y del Instituto. Los rangos de categoria, se definen a partir de la
estimacion del 20% del valor promedio mensual multianual (PMM), ver tabla 2.
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Tabla 2. Categorizacién de la precipitacion total

PORCENTAJE CLASIFICACION
>160% h
120 -160% Excedente
80 -120% Normal
40 - 80% Déficit
<40%

Fuente: IDEAM, 2018

3.2.4 Modelo hidrolégico HEC — HMS

Dentro de los modelos de simulacion hidrolégica usados a nivel mundial, se encuentra
el HEC-HMS 4.3 desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United
States Corps of Engineers, el cual ha disefiado los modelos hidraulicos e hidrologicos
con mayor reconocimiento y aceptacion internacional; el HEC-HMS 4.3 (Hydrologic
Model System version 4.3), disefiado para simular la escorrentia superficial de respuesta
de una cuenca a la precipitacion mediante la representacion de la misma como un
sistema interconectado de componentes hidrologicas e hidraulicas, cada una de las
cuales refleja un aspecto del proceso precipitacion-escorrentia dentro de cada
subcuenca, a partir de variables, pardmetros fisicos e hidrolégicos los cuales se pueden
ver en la figura 4.
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Figura No. 4. Esquema de las componentes hidroldgicas e hidraulicas del modelo HEC —

HMS 3.5 para representar una cuenca hidrogréfica (Fuente: Adaptado de HEC, 2000)
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El modelo hidrologico permite calcular los hidrogramas producidos en una cuenca
empleando los datos fisicos de la cuenca y los datos hidrometeorolégicos de las
estaciones ubicadas dentro de la misma, aunque los resultados dependen del tipo de
metodologia que se use para la modelacion. Hay metodologias que sirven para la
determinacién de eventos especificos como aguaceros de corta duracidén, pero si se
desea conocer el comportamiento de las hidrégrafas de forma continua es necesario
aplicar el Modelo SMA (Continuous Soil-moisture Accounting), que permite simular el
movimiento del agua a través del suelo, del subsuelo, su intercepcion, su
almacenamiento en diferentes zonas y el escurrimiento superficial del exceso.

3.2.4.1 Esquema de la cuenca

Para representar adecuadamente el comportamiento hidrolégico de determinada cuenca
es preciso, en primer lugar, llevar a cabo una representacion esquematica de la misma,
tal y como se presenta en el item de esquematizaciébn de las cuencas. En dicha
representacion esquematica se utilizan generalmente diversos tipos de elementos,
dentro de los cuales se desarrollan los procesos hidrolégicos. En este sentido, el
programa incluye diferentes tipos de elementos, como subcuencas, tramos de cauce,
embalses, confluencias, derivaciones, fuentes y sumideros, que permiten con las
adecuadas conexiones entre ellos, constituir finalmente la representacion esquematica
de la cuenca (HEC, 2000). Por otra parte, hay que tener en cuenta que el modelado de
la cuenca y algunas de las caracteristicas morfométricas son generados con el HEC-
GeoHMS, lo que facilita este proceso. (Gesha, 2004).

3.2.4.2 Modelado de los componentes del proceso (datos de entrada)

Ante la imposibilidad de abordar de manera global la modelacion del proceso de
transferencia lluvia-caudal, se suele optar generalmente por analizar, de manera
individualizada, diferentes aspectos parciales del proceso.

3.2.4.3 Analisis de los procesos meteoroldgicos

Dentro de este analisis es necesario el estudio de las entradas y salidas del balance
hidrolégico que estén vinculadas con los procesos meteoroldgicos, por lo que el software
HEC-HMS 4.3 considera dos esenciales, siendo estas la precipitacion y la
evapotranspiracion.
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3.2.4.4 Determinacion del volumen total disponible para escorrentia

El volumen total disponible para escorrentia, surge al descontar a la precipitacion el agua
interceptada por la vegetacion, infiltrada en el suelo, almacenada en la superficie del
mismo, evaporada desde diferentes superficies o transpirada a través de las plantas.
Para cuantificar estas pérdidas de agua, el modelo dispone de las siguientes
metodologias: Initial and Constant-rate and Deficit and Constant-rate Loss Models, SCS
Curve Number Loss Model, Green and Ampt Loss Model y el Continuous Soil-moisture
Accounting (SMA) Model. Cabe sefalar, que el modelo SMA est4 especialmente
indicado para emplear en los casos de simulacion continua, mientras que los tres
restantes son apropiados para los casos en que se presenten aguaceros de corta
duracion.

Cuando es necesario conocer la variacion que experimentan los caudales en
periodos largos de tiempo, lo que incluye periodos lluviosos como otros de ausencia de
precipitaciones, la modelacion continua es la Unica forma que contempla el modelo
hidrolégico HEC — HMS 4.3, para satisfacer esta necesidad siendo obligatorio aplicar el
modelo SMA. Este modelo representa la cuenca mediante un conjunto de capas o
depdsitos, el primero incorpora la parte de precipitacidbn que es interceptada por la
vegetacion, el siguiente constituye el almacenamiento de agua en la superficie del
terreno o depresiones. Luego, pasando al interior del suelo, hay un depdésito que trata
de representar el almacenamiento en la capa superior del suelo que se divide en
dos zonas: la zona superior (upper zone), que es la parte del suelo que puede perder
agua por evapotranspiracion y/o percolacion, y la zona de tensién (tension zone) que
constituye la parte del suelo que pierde agua solo por evapotranspiracion. La divisién de
este depdsito en dos zonas trata de diferenciar la existencia de agua libre y de agua
capilar en el interior del mismo.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Determinar la variacién de la oferta hidrica del Parque Nacional Natural Farallones de
Cali, en la vertiente oriental del municipio de Santiago de Cali, por efecto de los
Fendémenos EIl Nifio y La Nifia.

4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados son:

e Caracterizar la hidrometeorologia en la vertiente oriental del Parque Nacional
Natural Farallones de Cali.
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e Correlacionar las variables macroclimaticas de precipitacion y temperatura en el
Parque Nacional Natural Farallones de Cali, con los periodos secos y humedos
del ENSO.

e Determinar el caudal producido a la salida del Parque Nacional Natural Farallones
de Cali, vertiente oriental, correspondiente al municipio de Cali (Colombia) en la
franja de proteccién ambiental.

5. Metodologia

5.1 Recolecciéon de informacién

Para la determinacion de la oferta hidrica del PNNFC, se recopilaron estudios ejecutados
en la zona de estudio, especificamente bases de datos hidroclimatolégicos y estudios
técnicos, cartografia digital local, actualizaciones de cobertura vegetal para conformar
una base de datos y analizar la respuesta que el area estudiada del Parque tiene
(escurrimiento) ante la pluviosidad, conforme a la cobertura, a los tipos y a los usos del
suelo existentes en el mismo.

Para la evaluacion del caudal, se recopil6 datos de caudal para el periodo disponible en
cada una de las estaciones de medicion emplazadas dentro del PNNFC y sus
alrededores, cuya red hidrica drena hacia la ciudad de Cali.

El personal del PNNFC, en el afio 2016, definid cuatro (4) puntos temporales para la
realizacion de actividad foronémica mensual en un determinado punto de cada una de
las cuencas hidrograficas seleccionadas, en raz6bn a que no existen estaciones
hidrologicas a nivel del cierre de la franja de protecciébn ambiental donde inicia la
injerencia de la CVC, sin embargo no se conservo la periodicidad en la realizacién de los
aforos en todos los puntos y por dicha razén se dificulté el empleo de la informacion
porque no fue posible establecer la calidad de los datos, ni comprobar el tirante en cada
uno de los aforos liquidos.

5.1.1 Variables hidroclimatolégicas

De acuerdo a la revision de informacién hidroclimatolégica existente en la zona de
estudio y circundante a esta, se encontré que las estaciones de la red disponible son las
relacionadas en la tabla 1, que en buen nimero operan en promedio hace mas de treinta
y cinco (35) afios.

Teniendo en cuenta la implicacion de los fendbmenos de El Nifio y de La Nifia sobre el
PNNFC, se revisé la informacion disponible en cada una de las estaciones seleccionadas
para los afios en los cuales se han presentado cada uno de estos, durante el periodo
1982 — 20109.
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Para la estimacion de la oferta hidrica, se seleccionaron las cuencas hidrogréficas:
Pance, Meléndez, Pichindé y Felidia, cuyas areas de incidencia en la zona de estudio se
definen en la tabla 3 y la delimitacion de cada una de ellas se muestra en la figura 5,
donde de igual forma se incluyen las estaciones hidrometeorolégicas y los puntos de
cierre correspondientes a los sitios de medicion de caudal por parte del personal de
PNNFC, en la franja de proteccién ambiental donde inicia la jurisdiccion de la CVC.

Tabla 3. Determinacion del area de las cuencas hidrograficas (hasta el punto de cierre PNNFC)

CUENCA AREA (Km?) EQUIVALENCIA
HIDROGRAFICA DEL AREATOTAL
(%)
PANCE 25,64 18,9
MELENDEZ 30,86 22,7
PICHINDE 57,17 42,0
FELIDIA 22,36 16,4

Fuente: elaboracion propia

Estos puntos de cierre estdn ubicados aguas arriba de las estaciones hidrolégicas
convencionales a excepcidn de la estacion hidrolégica Pichindé, que se encuentra aguas
arriba del inicio de la franja de proteccién ambiental donde termina la jurisdiccion del

PNNFC (ver figura 5).
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5.2 Visita de inspeccion al PNNFC

Como reconocimiento de la zona, en marzo de 2021 se llevo a cabo la visita al
campamento de PNNFC en el sector de Minas del Socorro, con el acompafiamiento
de personal de Parques Nacionales y bajo el control del Ejército Nacional. El ascenso
se efectud por la vereda Pefias Blancas, corregimiento de Pichindé (occidente del
municipio de Santiago de Cali) en caballo, con la finalidad de tener una Optica de la
situaciéon ambiental del Parque y conocer las formas de distribucién del recurso
involucrado en la estimacion de la oferta hidrica. Se recorrié una distancia de 10 km
durante un periodo aproximado de 3.5 horas (por camino de herradura), se lleg6 hasta
el campamento de PNN en el sector Alto del Buey donde se encuentra emplazada la
estacion pluviométrica Minas del Socorro. El recorrido se realizé hasta el parteaguas
de las cuencas de los rios Pichindé y Felidia en cercania del Alto del Buey (3491.1
msnm).

Los sectores visitados fueron: La Cancha 3°24.0'8.1"N - 76°41.0'0.4"W (3198 msnm);
Las Rocas 3°24.0'30.3"N - 76°41.0'21.2"W (3402 msnm); Helipuerto 3°24.0'21.9"N -
76°41.0'28.0"W (3419 msnm) y Alto del Buey 3°24.0'24.0"N - 76°41.0'17.4"W (3470
msnm).

En el anexo 1, se incluyen fotografias de las coberturas observadas al interior del
Parque, correspondientes a bosque altoandino, subparamo y paramo, con predominio
de vegetacion herbacea y arbustiva bien conservada en concordancia con la reserva
forestal. Especificamente, el campamento de Parques se encuentra en una pradera
con presencia de chusque.

Es relevante anotar la importancia de monitorear esta zona ya que en este paramo se
identifica la zona de recarga hidrica de la quebrada La Mina y del rio Pichindé. Por
parte, de personal del Parques, se recibié informacion sobre la no existencia de
frailejones en el paramo. Con la visita se corroboro la deficiencia de estaciones y por
ende la insuficiencia de datos, por lo que se debi6 modelar y se recomendé la
instalacién de una estacion hidrometeorolégica en el sector Alto del Buey.

Figura No. 6. Vista desde la parte alta la cuenca del rio Pichindé cobertura de
bosque altoandino (Foto: Edgar Blanco, 2021)
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5.3 Andlisis exploratorio de datos

Para la planeacion y el disefio de muchos proyectos relacionados con el agua es
necesario el uso de informacion climatoldgica proveniente de eventos meteoroldgicos
gobernados por las leyes del azar (Mesa et al., 1997). Luego, las predicciones
dependen de la calidad y cantidad de informacion, ademas de la correcta aplicacién
de los métodos estadisticos disponibles, pues se pretende realizar inferencias a partir
de una muestra. Para el uso correcto de la informacién climatoldgica en la ingenieria
de los recursos hidricos, esta debe cumplir con el supuesto de estacionariedad,
consistencia y homogeneidad, sin dejar aparte la independencia.

Antes de realizar cualquier tipo de analisis climatologico, la informacién debe ser
ampliamente explorada usando métodos graficos y estadisticos (cuantitativos); si ello
no se realiza se pueden hacer suposiciones que no son ciertas (independencia,
normalidad, homoestacidad, entre otras) y modelar las series meteorolégicas de
forma incorrecta. Los métodos gréaficos, como herramienta exploratoria de los datos,
se usan con dos propoésitos: revelar las caracteristicas de una distribucion o las
relaciones que existen entre las variables que de otra manera no podrian ser
descubiertas (Maidment, 1993).

Dentro de los métodos cuantitativos se encuentran las pruebas paramétricas y no
paramétricas, para determinar la estacionariedad en la varianza y en la media de las
series, ademas de su consistencia y homogeneidad. Las pruebas paramétricas son
usadas indiscriminadamente sin hacer ni siquiera un analisis de normalidad antes de
su aplicacion; en muchas ocasiones esa suposicion no es valida y en otras la
sospecha de que no sea adecuada no resulta facil de comprobar, por tratarse de
muestras pequefias. En estos casos se dispone de dos posibles mecanismos: los
datos se pueden transformar de tal manera que sigan una distribucién normal, o bien
se puede acudir a pruebas estadisticas que no se basan en ninguna suposicion en
cuanto a la distribucion de probabilidad que siguen los datos, y por ello se denominan
pruebas no paramétricas (o de distribucién libre) (Castro & Carvajal, 2006).

Asi las cosas, la informacion de estaciones hidrometeoroldgicas convencionales fue
util para la elaboracién de gréaficas de precipitacion y temperatura que facilitaron la
estimacion del comportamiento de los parametros y para la obtencion de mejores
resultados, se complementé con la modelacion.

De las estaciones disponibles, para el analisis de la precipitacion, se seleccionaron
aquellas con un porcentaje de datos faltantes menor al 10% del total de afios de
funcionamiento y en consecuencia se empled primordialmente la informacion de
quince (15) estaciones entre pluviométricas y climatologicas por la historicidad de las
mismas, teniendo en cuenta los afos calendario hasta el 2019, afio de corte del
analisis (ver tabla 4).

Los métodos utilizados para la complementacion de datos fueron: el aritmético y el de
las proporciones y el area de influencia de cada una de las estaciones, dentro de las
cuencas estudiadas, se estimé mediante la herramienta ArcGIS.
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Tabla 4. Estaciones de referencia

ESTACION CUENCA CATEGORIA ALTITUD (msnm)
Pichindé Pichindé Pluviométrica 1640
Yanaconas Cali Pluviométrica 1730
Brasilia Cali Pluviométrica 1864
Aguacatal Cali Pluviografica 1649
La Fonda Meléndez Pluviométrica 1298
San Pablo Cali Pluviométrica 1871
La Teresita Cali Climatolégica 1950
El Topacio Jamundi Climatologica 1676
La Argentina Jamundi Pluviogréfica 1794
Samarkanda Timba Evaporimétrica 1527
Pefia Mona Jamundi Pluviométrica 2100
Pefias Blancas Cali Pluviogréfica 2158
Felidia Cali Pluviografica 1682
Minas del Socorro Pance Pluviométrica 3184
Farallones Pance Climatolégica 2275
Chorrera del Indio Pance Hidrologica 1417
El Carmelo Meléndez Hidroldgica 1550

Fuente: elaboracion propia

5.3.1 Analisis gréfico

El andlisis exploratorio de los datos (EDA) por medio gréfico, se realiza con el fin de
comprobar tendencias y cambios en la serie de tiempo por medio visual. Es
considerado como el primer andlisis a realizar antes de cualquier analisis
confirmatorio (cuantitativo) y mas aun, antes de modelar con esos datos
meteorolédgicos. Dentro del analisis exploratorio se pueden mencionar las pruebas
gréficas de serie de tiempo, el histograma, la grafica de tallos y hojas, el diagrama de
cajas la gréfica S-S, la grafica Q-Q y las pruebas de normalidad, consultada en (Behar,
1997); (Carvajal, 2004) y (Castro & Carvajal, 2006).

5.3.2 Andlisis cuantitativo

Luego de realizar el EDA por medio gréafico conviene realizar un analisis a partir de
modelos estadisticos, con el fin de determinar si la serie es consistente y homogénea
de forma numérica. Para realizar esto, existen numerosas pruebas estadisticas
paramétricas y no paramétricas, el uso de la una o la otra depende de distribucion de
la informacion (normal o no) (Castro & Carvajal, 2006).

Las pruebas paramétricas suponen que los datos siguen una distribucion normal, que

son sensibles a la cantidad de datos, a las asimétricas y a la presencia de informacion

inconsistente o atipica. Las pruebas no paramétricas no requieren de ningun supuesto
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de normalidad, lo que indica que son utiles bajo un amplio rango de distribuciones de
la poblacion; ademas en la mayoria de los casos los resultados estadisticos se derivan
Uunicamente a partir de procedimientos de ordenacion y recuento, por lo que su base
I6gica es de facil comprension. Cuando se trabaja con muestras pequefias (n < 10)
en las que se desconoce si es valido suponer la normalidad de los datos, conviene
utilizar pruebas no paramétricas, al menos para corroborar los resultados obtenidos a
partir de la utilizacion de la teoria basada en la normal.

Con la revision de la consistencia de los datos se procedid a realizar los calculos de
precipitacion media, de caudal especifico y los respectivos andlisis de resultados
teniendo presente la variacion temporal.

Con los datos de las estaciones hidrometeorologicas convencionales se efectuaron
graficas que permitieron definir tendencias de los pardmetros, no obstante, se
complementé el andlisis con la modelacion hidroldgica debido a que los puntos de
cierre de las cuencas se encuentran emplazadas aguas arriba de las estaciones con
informacion historica, a excepcidn de la estacion Pichindé. Adicionalmente, la cuenca
hidrogréafica del rio Felidia infortunadamente sélo cuenta con datos de precipitacion.

5.4 Relacion e influenciadel ENSO en la hidroclimatolégica de lazona en estudio

Con el fin de identificar la influencia y relacion del ENSO, se recopilé informacion
pertinente para el estudio de la variabilidad climatica y sus teleconexiones con el
fenomeno ENSO en la region, efectuando la revision de estudios antecedentes
relacionados con la tematica a nivel regional y local.

Se conformaron bases de datos climatologicas teniendo en cuenta los registros de
precipitacion, temperatura y caudal de las estaciones en la zona de estudio y
aledafias. Ademas, se conformé una base de datos con variables macroclimaticas
asociadas al comportamiento del ENSO. Se han encontrado variables
hidrometeorolégicas a partir de fendmenos de gran escala que pueden ser
correlacionadas con este fenomeno.

5.4.1 Auto correlacién de las variables climaticas y macrocliméticas asociadas
al ENSO

Se estimaron funciones de auto correlacion parcial a las variables precipitacion y
temperatura; asi mismo, a las variables macroclimaticas asociadas al fenbmeno
ENSO. El andlisis se realiz6 en un periodo de estudio comun de las variables, entre
1980 y 2019; los limites se estimaron con un 95% de significancia utilizando del Test
de Box-Pierce de ruido blanco, asumiendo que todas las medidas son independientes.
La variabilidad de la hidrometeorologia de la region involucra la influencia de diversas
variables macroclimaticas, por lo cual es util cuantificar el grado de dependencia lineal
entre las mismas, a traves de coeficientes de correlacion cruzada a diferentes rezagos
en el tiempo. Por tal motivo, se calcularon las funciones de correlacion cruzada entre
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las variables de precipitacion, temperatura y el caudal con respecto a las variables
macroclimaticas.

5.5 Modelacion hidrolégica para la estimacion de la oferta hidrica en la zona de
estudio

En vista de la discontinuidad de las campafas foronémicas de Parques Nacionales y
de la falta de tramos de limnimetro para confirmar el nivel de los rios durante los aforos
en las secciones transversales seleccionadas, en la determinacién de la oferta hidrica
se optdé por emplear como herramienta el modelo hidrolégico HEC-HMS,
fundamentado en la relacion lluvia-escorrentia, empleando la informacion registrada
en las estaciones convencionales: Chorrera del Indio, EI Carmelo y Pichindé para
realizar el proceso de ajuste y calibracién del modelo.

Teniendo en cuenta que la estacién Pichindé produce datos desde el afio 1969, que
la estacion Chorrera del Indio posee informacion desde el afio 2010 y que la estacion
El Carmelo tiene datos desde el afio 2013, se analizaron los periodos en los cuales
se han presentado los fendbmenos El Nifio y La Nifia, desde 1982 hasta el afio 2019.

5.5.1 Datos de entrada del modelo HEC - HMS

Dentro de los requerimientos de informacion o datos de entrada del modelo
hidrolégico HEC - HMS se empled la siguiente informacion:

Cartografia basica (red hidrica, curvas de nivel subcuencas, parteaguas).
Cartografia tematica (uso actual del suelo, tipo de suelos).

Informacion precipitacion total diaria de las estaciones mas cercanas.
Hietogramas de precipitacion.

Informacién de caudales medios diarios y de caudales maximos mensuales de
las estaciones.

En el modelo de cuenca, se seleccion el hidrograma unitario del Soil Conservation
Service (SCS) para transformar la precipitacion neta en caudal y el método con el cual
se trabajo el flujo base fue el del reservorio lineal.

5.5.2 Seleccion de la red hidroclimatoldgica

Para determinar la red hidroclimatoldgica se analiz6 el estado actual de las estaciones
climatologicas (CO), pluviométricas (PM), pluviograficas (PG) y limnigraficas (LM) de
la cuenca y sus areas aledafias teniendo en cuenta los siguientes factores:
localizacion, fecha de instalacion, afios de registro y estado actual de funcionamiento.
Para la investigacion se escogié un periodo comun de registros. Para el caso de
modelacién se consideraron los datos de las estaciones automaticas en la cuenca y
zonas aledarias.
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5.5.3 Estructuracién de la base de datos de entrada al modelo hidrolégico
5.5.3.1 Caélculo de los parametros hidroldgicos iniciales

Inicialmente se calcularon los parametros hidrologicos requeridos por los modelos
internos del HEC-HMS, para representar del proceso de transferencia lluvia-caudal
de forma continua. Entre estos modelos se encuentran, el SMA.

5.5.3.2 Modelo de pérdidas de agua SMA

El calculo de la mayor parte de los parametros iniciales que representan las pérdidas
de agua en la cuenca se desarroll6 a partir de la metodologia planteada por GESHA
et al., (2004); ya que posteriormente se corregiran en proceso de calibracion.

A continuacion, se citan los pardmetros que representan las pérdidas de agua en el
modelo SMA. Se calculé la capacidad maxima de almacenamiento en la vegetacién
gue cubre la superficie del suelo de la cuenca (Canopy Storage) a partir de la Tabla
5.

Tabla 5. Capacidad maxima de almacenamiento en la vegetacién

Tipo de vegetacion | Intercepcion (mm)
Matorral 4
Herbazal 3
Urbano y baldio 0
Desnudo 0
Plantacién Forestal 9
Bosques Urbanos 3
Cultivos Agricolas 1

Fuente: Gesha et al.,2004

Se calcularon las pérdidas en las depresiones del suelo - Surface Storage (SuS),
representadas en la Tabla 6, donde segun la pendiente de la subcuenca, se
considera un valor para el almacenamiento en las depresiones.

Tabla 6. Almacenamiento de agua en las depresiones del terreno

Descripcion Pendiente (%) | Almacenamiento

superficial (mm)
Pendientes >30% 1
Pendientes 10-30% 12.7-6.4
Zonas Planas 0-5% 51

Fuente: Gesha et al.,2004

Para representar el comportamiento del agua en la capa superior del suelo, el modelo

SMA, considera la maxima capacidad de infiltracion del suelo 6 “Maximun Infiltration”,

la capacidad de almacenamiento del suelo o “Soil Storage”, la capacidad de

almacenamiento en la zona de tension del suelo o “Tension Storage” y la maxima
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capacidad de percolacion a través del lecho del suelo o Soil Percolation.

Se calculd la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (SS), donde fue
necesario conocer la profundidad y la porosidad del mismo.

SS(mm)=E*P
donde:

E: Profundidad de los suelos (mm).
P: Porcentaje de porosidad.

Se consideraron valores de capacidad efectiva de almacenamiento de agua en el
suelo, en relacion con su textura. Esta capacidad efectiva también se puede
considerar como el agua libre disponible para pasar a los depdsitos inferiores, para
flujo subsuperficial y para evapotranspiracion. Estos valores incluyen en la Tabla 7 el
porcentaje maximo de almacenamiento de agua en la Tension Zone del suelo,
utilizado para determinar la maxima capacidad de almacenamiento de agua en la
zona de tension del suelo (Tension Storage), para las diferentes texturas de suelo.

Tabla 7. Capacidad efectiva y porcentaje maximo de almacenamiento de agua en el suelo segun la

textura
Textura Capacidad efectiva % Maximo de
almacenamiento en la (TS)
del suelo

Arenosa 0.35 0.65
Arenosa - Franca 0.31 0.69
Franco - Arenosa 0.25 0.75
Franca 0.19 0.81
Franca - Limosa 0.17 0.83
Franca — Arcillo - Arenosa 0.14 0.86
Franco - Arcillosa 0.14 0.86
Franca — Arcillo - Limosa 0.11 0.89
Arcillo — Arenosa 0.09 0.91
Arcillo — Limosa 0.09 0.91
Arcillosa 0.08 0.92

Fuente: Gesha et al.,2004

En cuanto a la maxima capacidad de almacenamiento de agua en la Tension Zone
del suelo se utiliz6 la formula:

TS (Tension Storage) (mm) = %TS * S

donde:

%TS: Porcentaje maximo de almacenamiento en la Tension Storage del suelo.
S:  Capacidad de almacenamiento de agua del suelo (mm).
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Hay que tener en cuenta que el valor de SS, es la suma del agua almacenada en la
Tension Zone y la Upper Zone (capacidad efectiva), este ultimo indica el agua disponible
para pasar a los depdésitos inferiores, para evapotranspiracion y para flujo subsuperficial.

A partir de las texturas, se empled la velocidad de infiltracion del suelo calculada
por personal de la CVC (tabla 8).

El analisis de cada uno de los parametros hidrolégicos anteriores, se bas6 en la
informacion de suelos de la base de datos de la Corporacion Autonoma Regional del
Cauca (CRC).

Tabla 8. Maxima Capacidad de Infiltracion Superficial

Textura MI (cm/h)
Arenosa 7.6-11.4
Arenosa - Franca 7.6-11.4
Franco - Arenosa 7.6-11.4
Franca 3.8-7.6
Franca - Limosa 3.8-7.6
Franca — Arcillo - Arenosa 1.3-3.8
Franco - Arcillosa 0.0-1.3
Franco — Arcillo — Limosa 0.0-1.3
Arcillo — Arenosa 0.0-1.3
Arcillo — Limosa 0.0-1.3
Arcillosa 0.0-1.3

Fuente: CRC, 2018

* MI: Maxima capacidad de infiltracion superficial

El valor de percolacion hacia capas mas profundas (Soil Percolation), se supone
como el mismo de la Maxima Capacidad de Infiltracion Superficial puesto que en el
proceso de calibracion, se ajustan todos los parametros hidrolégicos a la respuesta real
de la cuenca.

5.5.4 Correlacién entre variables macrocliméaticas asociadas al Fenémeno El Nifio
y variables hidrometeorolégicas en la zona de estudio

El andlisis de correlacién cruzada es usado para medir el grado de asociacion lineal entre
dos variables y se refiere al grado de variacion conjunta que existe entre las variables
relacionadas (Carvajal, 2007). Se estimaron coeficientes de correlacion, por ser el mas
utilizado para estudiar el grado de relacion lineal que existe entre variables cuantitativas
(Puertas y Carvajal, 2008), relacionando las variables meteorolégicas asociadas al
ENOS con las variables climaticas de las cuencas hidrograficas.

Para determinar si los coeficientes de correlacion obtenidos tienen un valor

estadisticamente significativo, se determino el valor de significancia de los resultados
con la probabilidad (S) de obtener un valor para el estadistico tan extremo como el
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realmente observado si la hipétesis nula fuera cierta; para este caso de estudio, se
rechazé la hipotesis nula de independencia lineal, es decir, la hipotesis de que el
coeficiente de correlacion vale cero en la poblacion, y se determinGd que existe relacion
lineal significativa cuando el nivel critico fue menor que el nivel de significancia
establecido en 5 % (Puertas y Carvajal, 2008).

5.5.4.1 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)

La eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE es utilizado como criterio para evaluar el poder
reproductivo del modelo hidroldgico, que consiste en la comparacion de la magnitud
relativa de la varianza residual (“caudal simulado”) con la variacion de los datos de
medicién (“caudal observado”), el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion.

[ " Observado Simulado 2]
2., ey
[Zn (Q_Observado _ QPromedio)zJ
l
i=1

NSE =1 -

El criterio de Nash-Sutcliffe es importante ya que es uno de los mas usados en modelos
hidrol6gicos porque expresa un criterio de ajuste de acuerdo al valor referencial obtenido
y asi mismo de acuerdo a su variabilidad se puede igualmente ir calibrando, es decir,
modificando los parametros significativos en el modelo para que los resultados arrojados
se parezcan a los observados y asi optimizar el modelo (Coy, 2017).

El criterio mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la
simulacion. Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones
con el valor promedio, entonces E=0. Algunos valores sugeridos para la toma de
decisiones se resumen en la tabla 9.

Tabla 9. Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011
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6. Resultados y discusion

6.1 Analisis exploratorio de datos

En el analisis exploratorio se definio el periodo de datos de las estaciones, se reviso que
no hubiese menos del 10 % de datos faltantes; se efectud la complementacién de datos
empleando la informacién de las estaciones aledafias; se realizaron pruebas graficas con
el fin de identificar datos atipicos, an0malos o espurios; se realizaron pruebas de
normalidad, y de acuerdo a los resultados de estas ultimas se llevaron a cabo pruebas
cuantitativas, paramétricas y no paramétricas con el fin de identificar las tendencias en
la media y en la varianza de las series de datos. Como ilustracion del andlisis grafico
con datos de la estacion La Teresita, se obtuvo la figura 7, y en el anexo 2 se incluyeron
los demas resultados.

Informe de resumen de LA TERESITA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado  1897.17

Valor p <0.005
Media 4.7085
Desv.Est. 9.1904
Varianza 84.4640
Asimetria 3.2577
Curtosis 14.2898
N 13055
Minimo 0.0000
Ter cuartil 0.0000
Mediana 0.0000
3er cuartil 5.0000
L Maximo 95.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
o 14 28 a2 56 70 84 4.5508 4.8661
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.0000 0.0000
D—MW * Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
9.0803 9.3033

Intervalos de confianza de 95%

wedana|

Grafica de series de tiempo de LA TERESITA
100
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@
w
o
=
< 40
-
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1 1305 2610 3915 5220 6525 7830 9135 10440 11745 13050
indice
Figura No. 7. Resultado del andlisis exploratorio grafico — Est. La Teresita
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A partir de los resultados del andlisis exploratorio, se encontré que la base de datos
conformada por las estaciones no presenta tendencia en la media y la varianza, lo que
garantiza que los datos pueden ser utilizados en la tesis.

6.2 Distribucidén temporal de la precipitacion

Como punto de partida para el analisis de la informacién pluviométrica y frente a la
ausencia de estaciones a una altitud superior a los 2600 msnm en zona de bosque alto
andino o de paramo, en diciembre de 2017 se instal6 una estacién pluviométrica del
IDEAM a 3184 msnm en el campamento de PNNFC, sector Minas del Socorro (Alto del
Buey). En consecuencia, e incluyendo los datos de los afios 2018 y 2019, para apreciar
el comportamiento de la precipitacién se ordenaron por altitud las quince (15) estaciones
seleccionadas y en la figura 8 se observa la distribucion de las mismas.

3500
3000
2500

2000

1500
1000
500

Estaciones

Elevacion (msnm)

Minas del S.  ® Farallones Pefias Blancas ™ Pefla Mona M La Teresita
San Pablo M Brasilia M La Argentina Yanaconas M Felidia
M El Topacio H Pichindé B Aguacatal Samarkanda La Fonda
Figura No. 8. Distribucidn altitudinal de estaciones

En la tabla 10, se presenta la precipitacion media mensual multianual de las estaciones
gue cuentan con registros desde 1982 y se emplearon para analizar el pardmetro en la
zona de estudio y en la que se encuentra aledafa a la misma.
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Tabla 10. Resumen de promedios mensuales multianuales de precipitacion total (mm)
Estaciones seleccionadas (1982—2019)

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

Pichindé 124,7(116,5]161,0|230,3 | 224,2(130,7| 75,7 | 62,6 |121,3|185,2|182,7]|136,7| 1751,6

Yanaconas 125,0(118,6 | 159,2| 238,2 | 214,71 129,9| 74,3 | 62,2 |121,4]1185,2|182,3|136,0| 1746,8

Brasilia 94,4 | 98,2 1139,5]200,2]195,0(111,9| 67,1 | 63,7 |101,4|144,0(145,0| 98,3 | 14585

Aguacatal 83,7 | 75,9 1119,0)1178,9|148,7| 81,2 | 49,5 | 45,3 |101,1|130,6 137,1| 86,3 | 1237,3

La Fonda 140,41145,6|191,6 | 251,2 (226,91 123,2| 70,1 | 55,5 [126,0207,7|215,9|177,8| 1931,8

San Pablo 91,1 | 98,7 |125,2|198,1]181,9|106,5| 70,5 | 74,1 |116,4(175,6|176,9|107,1| 1522,1

La Teresita |113,7|113,6]151,9|220,3(208,1(127,2| 79,3 | 78,0 [129,9(173,4]|169,4|114,7| 1679,4

El Topacio 223,6209,91270,5]352,2|303,6168,0(112,0]| 91,7 |184,9(320,0|338,9|236,9| 28122

La Argentina |236,1|208,8|290,8|373,5(316,8|181,1]119,4|103,5|190,3(342,0|347,6|253,0| 2962,8

Samarkanda |254,6|244,4|319,2(393,2|377,4]231,9|137,2122,9|240,2|372,6 | 401,7 | 309,7 | 3404,9

Pefia Mona |301,5(311,7|371,3|443,0(382,4|221,2|141,4116,3|244,9|445,8|510,7|393,1| 3883,3

Pefias Blancas | 147,8 | 145,1|204,0 | 267,4 | 268,4|152,3| 92,1 | 82,2 |150,8(217,8]189,7|143,6 | 2061,0

Fuente: elaboracion propia

En la tabla anterior, no se relacion6 las estaciones: Felidia, Farallones y Minas del
Socorro debido a que fueron instaladas después del afio 2000. En términos generales,
todas las estaciones analizadas tienen comportamiento de tipo bimodal y se observa que
las estaciones con los valores mas altos y bajos de precipitacion son: Pefia Mona y
Aguacatal, respectivamente.

Para el caso de la estacion Pefia Mona, los maximos valores se presentan en el periodo
octubre-diciembre, siendo el mes de noviembre el mas lluvioso con un valor de
precipitacion total de 510,7 mm y el periodo mas seco se identifica entre junio y agosto,
siendo el mas bajo este Ultimo con una precipitacion total de 116,3 mm. El valor promedio
mensual de precipitacion de esta estacion es de 323,8 mm.

En la estacion pluviométrica Aguacatal los valores mas altos de precipitacion se
presentan entre marzo y mayo, siendo el mes de abril el méas lluvioso con un valor de
178,9 mm; el periodo mas seco se define entre los meses de junio y agosto, pues el valor
mas bajo de precipitacion corresponde al mes de agosto con 45,3 mm/mes. Esta estacion
presenta un valor promedio mensual de precipitacion de 103,1 mm.

En la figura 9, se aprecia la distribucion espacial de la precipitacion media mensual
multianual de las estaciones seleccionadas para estimar la oferta hidrica, las cuales
fueron agrupadas por cuenca hidrografica de norte a sur, asi: cuenca del rio Felidia (est.
San Pablo y La Teresita), cuenca del rio Pichindé (est. Pichindé, Yanaconas, Brasilia y
Pefias Blancas), cuenca del rio Meléndez (est. La Fonda) y cuenca del rio Pance (est. El
Topacio, La Argentina, Samarkanda y Pefia Mona) mostrandose que los mayores valores
de precipitacion se presentan en esta Ultima, donde sobresale que la estacion con el
mayor reporte de precipitacion es Pefla Mona y por el contrario la estacién con el menor
valor es Aguacatal.

44



600

500
400
g
E
c
S 300
'S
(]
=
e
o N
2 200
[
100
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
=@==SAN PABLO =@=_LA TERESITA PICHINDE =@=—YANACONAS
=@=BRASILIA =@=PENAS BLANCAS == AGUACATAL =@=_A FONDA
EL TOPACIO =@=—_A ARGENTINA =@=SAMARKANDA =@=PENA MONA
Figura No. 9. Promedios mensuales multianuales de precipitacion total - Estaciones en

zona de estudio (1982—-2019)

Posteriormente se procedié a definir, por promedio aritmético, el valor mensual
multianual de precipitacion de la zona de estudio, correspondiente a 219 mm y la media
anual en la region se establecié en 2630 mm. Los valores se visualizan en la figura 10.
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Figura No. 10. Distribucién temporal de la precipitacion media mensual multianual en la

zona de estudio (1982—-2019)

Con base en la grafica anterior, se confirma que la zona de estudio presenta un régimen
de precipitacion de tipo bimodal conforme esta definido para las regiones Andina y
Pacifico. La precipitacion mensual multianual define cuatro (4) periodos, dos (2) de
estiaje (diciembre-febrero y junio-agosto) y dos (2) de invierno (marzo-mayo Yy
septiembre-noviembre). Los valores maximos se presentan en abril y en noviembre, en
tanto que la minima pluviosidad se registra siempre en agosto.

El mes mas lluvioso es noviembre con un valor de 320,5 mm y las precipitaciones mas
bajas se registran entre los meses de junio a agosto y diciembre a febrero, lo que
confirma el comportamiento bimodal del parametro en las estaciones seleccionadas. El
mes con menor precipitacion es agosto con un valor de 95,6 mm

También, se graficaron los valores de precipitacion media mensual con base en los datos
de estaciones de influencia en cada una de las cuencas hidrogréaficas de interés: Pance,
Meléndez, Pichindé y Felidia, para los afios calendario 2018 y 2019 con el propdésito de
incluir los datos de la estacion Minas del Socorro, y el resultado se visualiza en la figura
11.
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Figura No. 11. Precipitacion media mensual multianual de las estaciones por cuenca
hidrografica — Poligonos de Thiessen

6.2.1 Curvas isoyetas

Con los datos obtenidos en las estaciones: Minas del Socorro, Farallones, Pefias
Blancas, Pefia Mona, La Teresita, San Pablo, Brasilia, La Argentina, Yanaconas, Felidia,
El Topacio, Pichindé, Aguacatal, Samarkanda y La Fonda, entre los afios 1982—-2019 se
elaboraron las curvas isoyetas utilizando el método IDW (por ser el que mejor representa
la distribucién espacial de la precipitacion en el departamento del Valle del Cauca) en la
herramienta computacional ArcGIS para analizar la distribucion de la precipitacién y la
coherencia en los datos mensuales de este parametro en cada estacion. El resultado
también permitio verificar el comportamiento bimodal de la precipitacion en el PNNFC
(ver figuras 12 a 14).
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Figura No. 12. Distribucién espacial de la precipitacion mensual multianual (ene-abr) en
la zona de estudio (1982—-2019)
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Figura No. 13. Distribucién espacial de la precipitacién mensual multianual (may-ago) en
la zona de estudio (1982-2019)
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Figura No. 14. Distribucién espacial de la precipitacion mensual multianual (sep-dic) en
la zona de estudio (1982—-2019)
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De la igual forma, se realizaron céalculos con los datos obtenidos en la estacion temporal
Minas del Socorro y se construyeron las curvas correspondientes a los afios 2018 y 2019
para revisar el comportamiento de la precipitacion a dicha altitud (figura 15).
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Figura No. 15. Distribucién espacial de la precipitacion mensual multianual en la zona
de estudio (2018-2019)

De las curvas isoyetas, se puede aducir que es influyente el efecto del sistema
montafioso del Parque y el comportamiento del viento sobre la precipitacion medida en
el pluvibmetro de Minas del Socorro, debido a que se suavizan las tonalidades con los
registros cercanos a los 3000 msnm frente al comportamiento del parametro en las
estaciones por debajo de los 2300 msnm, a pesar que en el sector no existen estaciones
gue permitan establecer el comportamiento del viento (velocidad y direccion).

6.2.2 Poligonos de Thiessen
Con el proposito de identificar la influencia especifica de cada estacion dentro de las
cuencas analizadas, se elabor6 los poligonos de Thiessen que se muestran en la figura

16, y con este insumo se ponderd la cobertura por estacion y se logré confirmar la
necesidad de fortalecer o complementar la red de estaciones.
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Mapa de poligonos de Thiessen en la zona de estudio

En latabla 11 se aprecia el resultado del peso de cada una de las estaciones empleadas

en el desarrollo de la tesis.
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Tabla 11. Ponderacién porcentual de las estaciones pluviométricas en las cuencas hidrogréaficas de la zona -
Poligonos de Thiessen

ESTACION PICHINDE | MELENDEZ FELIDIA PANCE
La Argentina 1.0 27.0 - 89.0
Minas del Socorro 28.0 2.0 54.0 11.0
El Topacio - - - -
Farallones 26.0 21.0 - -
Pefias Blancas 12.0 - 17.0 -
La Fonda 1.0 50.0 - -
Pichindé 18.0 - - -
Yanaconas 3.0 - - -
Brasilia 6.0 - - -
La Teresita 5.0 - 29.0 -

Fuente: elaboracion propia

Con base en la ponderacion definida, se determina que la cuenca hidrografica mejor
instrumentada es la del rio Pichindé.

De acuerdo al objetivo general y por la disparidad en el periodo de datos de las
estaciones al interior PNNFC y circundantes a este, se estimé importante analizar
exclusivamente los afios 2018 y 2019, para incluir los datos de la estacion Minas del
Socorro, considerandose importante para la oferta hidrica cuantificar la cantidad de
precipitacion diaria medida a dicha altitud.

Sin embargo, se logré corroborar que la estacion Minas del Socorro no arroja los
maximos valores de precipitacion, atribuible a que se encuentra emplazada en zona de
paramo donde se presenta una sustancial disminucion de la pluviosidad y puede haber
mayor efecto de la precipitacion horizontal (niebla) y por dicha situacion, para lograr un
analisis mas detallado y ajustado a la realidad, es relevante contribuir a la
instrumentacion del Parque mediante la instalacién de neblinbmetros y la construccion e
instalacion de estaciones hidrometeorolégicas automaticas.

Con base en las estaciones convencionales empleadas, se observd que el mayor valor
de precipitacién se mantuvo aproximadamente hasta los 2300 msnm y a partir de dicha
altitud, los datos de este parametro empezaron a disminuir por la proximidad a la zona
de paramo.

En las figuras 17 y 18, se muestran los datos de precipitacion mensual para los afios
2018 y 2019, en orden decreciente de altitud, incluyendo la estacion Minas del Socorro.
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Figura No. 17. Precipitacion total anual 2018—-2019

Ante la respuesta obtenida en el analisis por orden decreciente de altitud, referido a que
las estaciones cercanas a los 2100 msnm registran mayores datos de precipitacién que
las que superan este limite, no fue concordante el resultado con este planteamiento
puesto que graficamente no se pudo comprobar el incremento de la precipitacion con la
disminucién de la altitud y son evidentes las oscilaciones en los resultados mensuales.

Para procurar obtener una respuesta mas acertada sobre el comportamiento de la
precipitacion, se graficaron los datos totales anuales de las estaciones con orientacion
norte—sur, notdndose un comportamiento mas acorde a la altitud, como se aprecia en la
figura 18.
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Figura No. 18. Precipitacion total anual 2018-2019 (Orientacién N-S)

Por efecto orogréfico, se detecté que a pesar de encontrarse en altitudes cercanas las
estaciones Pefias Blancas (2158 msnm) y Pefia Mona (2100 msnm) registran un valor
total anual de precipitacion muy diferente: 1646,6 mm y 3029 mm para el afio 2018 y
1720.4 mm y 3062 mm para el afio 2019, respectivamente.

Por citar un ejemplo, los mayores valores de precipitacion se presentan en la estacion
Pefia Mona, a 2100 msnm en la cuenca del rio Jamundi y a pesar que la estacion Pefias
Blancas se encuentra a 2158 msnm en la cuenca del rio Pichindé, es aplicable “que la
disminucién en la precipitacion se atribuye al hecho que el movimiento de la Zona de
Convergencia Inter Tropical (ZCIT) es el factor que determina el régimen bimodal de la
precipitacion y también domina los procesos orograficos y convectivos” (Guzman et al.,
2014).

6.3 Comportamiento de la precipitacion en eventos ENOS

Con los datos de precipitacion de las estaciones seleccionadas se procedi6 a categorizar
los valores mensuales con base en la clasificacion establecida por el IDEAM (tabla 2).
Se identifico el grado de alteracidn de la precipitacion por cuenca hidrografica, conforme
las mediciones realizadas en las estaciones representativas de cada cuenca durante los
meses que se presentaron los fendbmenos de El Nifio y de La Nifia. A partir de los datos
promedios mensuales de precipitacion se definid si en los meses en que se presentaron
los eventos, hubo exceso o déficit de precipitacion.
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6.3.1 Fendmeno de El Nifio

Para analizar los efectos mensuales del fendbmeno de El Nifio, en los periodos: 1982-
1983, 1997-1998 y 2015-2016, se procedié a determinar el comportamiento de la
precipitacion de las estaciones emplazadas en las cuencas hidrogréficas de los rios
Pance, Meléndez, Pichindé y Felidia, a partir de los promedios mensuales multianuales
de cada estacion, acorde a los datos publicados en el portal de la CVC.

6.3.1.1 Cuenca hidrogréfica rio Pance

Para analizar el comportamiento en la cuenca hidrografica se emplearon los datos
mensuales recolectados en las estaciones de incidencia, con las cuales se construyeron
las curvas isoyetas. A partir de estas se aplicaron los respectivos porcentajes para
determinar los intervalos mes a mes y clasificar el dato obtenido. Los datos se extrajeron
de la informacién consultada en el portal de la CVC y con ellos se efectuaron los
respectivos calculos. A manera de ilustracion, se presentan los célculos efectuados para
definir los intervalos para el mes de mayo de 1982 de la tabla 12, teniendo en cuenta la
normal climatoldgica.

Precipitacion total mayo 1982 = 227 mm

Precipitacion media mensual multianual de mayo PMM = 314.75 mm
20% PMM = 62.95 mm

Definicién rango normal

314.75 mm + 62.95 mm = 377.7 mm
314.75 mm — 62.95 mm = 251.8 mm

Definicion limite superior rango excedente
314.75 mm + (62.95 mm *3) = 503.6 mm
Definicion limite inferior rango déficit
314.75 mm - (62.95 mm *3) = 125.9 mm

Tabla 12. Categorizacion de la precipitacion total (mm) CH rio Pance - Fendmeno El Nifio

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

227,0 | 133,5 219,0 | 3855 | 304,0 | 258,0
1982 — 1983
357,5 | 353,0 | 3930 | 201,0
2475 | 183,0 2015 | 305,0 | 4835

1997 - 1998

252,0 | 3050 | 471,0 | 3725

| 2043

2015 - 2016

933 | 1245 [ 3242 |
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Aco | sEP | ocT | Nov | DIC
BMM
(Standard | 2329 | 2127 | 2864 | 360,0 | 3147 | 1894 | 1221 | 110,6 | 200,0 | 3332 | 355.1 | 2513
1981-2010)
>372,6 | >340,2 | >458,3 | >576,0 | >503,6 | >303,1 | >195,3 | >176,9 | >320,0 | >533,2 | >568,2 | >402,1
3726 | 3402 | 4583 | 576,0 | 503.6 | 3031 | 1953 | 176,9 | 320,0 | 5332 | 568.2 | 402.1
EXCEDENTE
279.6 | 2553 | 3438 | 4321 | 377.8 | 227.4 | 146,6 | 1328 | 2401 | 400,0 | 426.2 | 301,7
NommaL | 2795 | 2552 [ 3437 [ 4320 | 3777 | 2273 [ 1465 | 1327 | 2400 | 3999 | 4261 | 3016
186,3 | 170,1 | 229.2 | 288,0 | 2518 | 151,6 | 97.6 | 88,5 | 160,0 | 266,6 | 284.1 | 201,0
DEFiIT 186,2 | 170,0 | 2291 | 287.9 | 2517 | 151,5 | 97,5 | 88.4 | 159.9 | 266,5 | 284.0 | 200,9
932 | 851 | 1146 | 1440 | 1259 | 75,8 | 488 | 442 | 80,0 | 1333 | 142,0 | 100,5
_I <932 | <851 |<114.6|<144,0|<1259] <758 | <48,8 | <44.2 | <80,0 | <1333 | <142,0 | <1005

Fuente: elaboracion propia

Por los totales de precipitacion presentados durante la duracién del fenomeno en el
periodo 1982-1983, se puede aseverar que en la cuenca del rio Pance se presento en la
mayoria de los meses déficit de precipitacion, con respecto a los valores promedios
normales, especialmente entre mayo y agosto de 1982 y enero y febrero de 1983, en
vista de la reduccion de la precipitacién entre un 40 y 80% de lo normal. Los meses de
julio, agosto y diciembre de 1997 y enero de 1998, también presentaron una condicion
severa de reduccién de la precipitacion y en el periodo 2015-2016, la condiciébn méas
grave se presento6 en el bimestre diciembre-enero, catalogandose como déficit severo.

6.3.1.2 Cuenca hidrografica rio Meléndez

Para el andlisis en esta cuenca, de igual manera se emplearon las estaciones con
incidencia dentro del area de estudio (ver tabla 13).

Tabla 13. Categorizacion de la precipitacion total (mm) CH rio Meléndez - Fenémeno El Nifio

ENE FEB MAR | ABR SEP OCT NOV DIC

170,0 228,0 | 253,0

1982 - 1983

173,0 | 133,0 | 330,0

1997 - 1998

1250 | 117,0 | 222,0

2015 - 2016 570 - 7590
P"’i"é'S(lezznl%‘;’d 141,9 | 147,7 | 196,4 | 239,7 | 239,9 | 1337 | 76,2 | 64,6 | 132,8 | 209,3 | 230,3 | 178,4
>227,0 | >236,3 | >314,2 | >383,5 | >383,9 | >213,9 | >121,9 | >103,4 | >212,5 | >334,9 | >368,4 | >285,4
xcepente | 2270 | 2363 | 3142 [ 3835 | 3839 | 2139 [ 1219 | 1034 | 2125 | 334,9 [ 3684 | 2854
170,4 | 177,3 | 2358 | 287,7 | 288,0 | 1605 | 91,5 | 77,6 | 1595 | 251,3 | 276,4 | 2142
1703 | 177,2 | 235,7 | 287,6 | 287,9 | 160,4 | 91,4 | 775 | 159,4 | 2512 | 276,3 | 2141
NORMAL 1135 | 1182 | 157,1 | 191,8 | 191,9 | 107,0 | 61,0 | 51,7 | 106,2 | 1675 | 184,2 | 142,7
1134 | 1181 | 157,0 | 191,7 | 191,8 | 106,9 | 60,9 | 51,6 | 106,1 | 167,4 | 184,1 | 1426
DEFICIT 56,8 | 59,1 | 78,6 | 959 | 960 | 535 | 305 | 258 | 531 | 837 | 921 | 71,4
_I <56,8 | <59,1 | <78,6 | <959 | <96,0 | <53,5 | <30,5 | <25,8 | <53,1 | <83,7 | <92,1 | <71,4

Fuente: elaboracion propia
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En la cuenca del rio Meléndez, no se aprecié tan marcado el déficit de precipitacion entre
los afios 1982-1983, aunque los dos primeros meses de 1983, permitieron catalogar el
valor mensual total como déficit severo.

Los meses de julio, agosto y diciembre de 1997 y enero de 1998, a pesar de pertenecer
a la temporada seca, se presentaron valores de precipitacion muy por debajo de lo
normal (una reduccién menor al 40% del rango estimado).

En el evento de 2017-2018, la afectacion estuvo muy marcada debido a que la mayor
parte del periodo, arrojé valores deficitarios de precipitacion.

6.3.1.3 Cuenca hidrogréfica rio Pichindé

En la cuenca hidrografica del rio Pichindé, para la revision de los efectos del Fenémeno
de El nifio, se emplearon las estaciones de incidencia y la categorizacion se observa en
la tabla 14.

Tabla 14. Categorizacién de la precipitacion total (mm) CH rio Pichindé - Fendmeno El Nifio

ENE FEB MAR | ABR MAY

2535
1982 - 1983
256,0 | 202,8 | 1995
1997 - 1998
| 1630 | 199,8
2015 - 2016

96,3 68,7 | 176,5

PMM (Standard
1981-2010) 123,7 | 120,3 | 162,5 | 227,2 | 227,2 | 139,1 80,0 74,1 124,7 | 185,0 | 177,6 | 130,1

>198,0 | >192,4 | >260,0 | >363,5 | >363,6 | >222,6 | >128,0 | >118,5 | >199,4 | >295,9 | >284,2 | >208,1
198,0 | 192,4 | 260,0 | 363,5 | 363,6 | 222,6 | 128,0 | 118,5 | 199,4 | 295,9 | 284,2 | 208,1

EXCEDENTE
148,6 | 144,4 | 1951 | 272,8 | 272,8 | 167,1 | 96,1 89,0 | 149,7 | 222,0 | 213,3 | 156,2
R 148,5 | 144,3 | 195,0 | 272,7 | 272,7 | 167,0 | 96,0 88,9 | 1496 | 221,9 | 213,2 | 156,1
99,0 96,2 | 130,0 | 181,8 | 181,8 | 111,3 | 64,0 59,2 99,7 | 148,0 | 142,1 | 104,0
98,9 96,1 | 129,9 | 181,7 | 181,7 | 111,2 | 63,9 59,1 99,6 | 147,9 | 142,0 | 103,9
DEFICIT

49,5 48,1 65,0 90,9 90,9 55,7 32,0 29,6 49,9 74,0 71,1 52,0

_I <495 | <48,1 | <65,0 | <90,9 | <90,9 | <55,7 | <32,0 | <296 | <49,9 | <74,0 | <71,1 | <52,0

Fuente: elaboracion propia

En lo referente a la cuenca hidrografica del rio Pichindé, de acuerdo a las cuatro
estaciones analizadas, se nota la marcada reduccion de la precipitacion en la temporada
seca entre los afios 1982 y 1983, catalogandose deficitaria con respecto al rango normal.

El mismo comportamiento se aprecia en los periodos 1997-1998 y 2015-2016, porque en

la temporada seca los valores totales de precipitacion se clasificaron deficitarios,
evidenciandose la concordancia en los datos contabilizados en las estaciones.
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6.3.1.4 Cuenca hidrografica rio Felidia

Para lo concerniente a la cuenca del rio Felidia, se utilizaron los datos de las estaciones
de referencia y en la tabla 15 se muestra la clasificacion realizada.

Tabla 15. Categorizacién de la precipitacion total (mm) CH rio Felidia - Fendmeno El Nifio

ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL SEP OCT | Nov DIC

242,0 | 855 | 108,0 185,0 | 212,5 | 130,0 | 143,0

1982 - 1983
2045 | 1905 | 92,5 | 75,0
2440 | 167.0 1865 | 138,0
1007 - 1958 | 1865 | 1380 |
1495 | 2135 | 256,0 -
2015 - 2016

49,8 | 153,3

PMM (Standard
1981-2010) 101,9 | 107,7 | 138,8 | 210,8 | 194,3 | 126,0 79,5 84,7 132,6 | 182,1 | 177,0 | 107,3

>163,1|>172,4 | >222,1 | >337,3 | >310,9 | >201,6 | >127,2 | >135,5 | >212,1 | >291,3 | >283,3 | >171,7
163,1 | 172,4 | 222,1 | 337,3 | 310,9 | 201,6 | 127,2 | 135,5 | 212,1 | 291,3 | 283,3 | 171,7

EXCEDENTE
122,4 | 129,4 | 166,7 | 253,1 | 233,3 | 151,3 | 955 | 101,8 | 159,2 | 218,6 | 212,6 | 128,9
SRR 122,3 | 129,3 | 166,6 | 253,0 | 233,2 | 151,2 | 954 | 101,7 | 159,1 | 218,5 | 212,5 | 128,8
81,5 86,2 | 111,0 | 168,7 | 155,5 | 100,8 | 63,6 67,8 | 106,1 | 1456 | 1416 | 85,8
81,4 86,1 | 110,9 | 168,6 | 155,4 | 100,7 | 63,5 67,7 | 106,0 | 1455 | 1415 | 857
DEFICIT

40,8 43,1 55,5 84,3 7,7 50,4 31,8 33,9 53,0 72,8 70,8 42,9

_I <40,8 | <431 | <555 | <843 | <77,7 | <50,4 | <31,8 | <33.9 | <53,0 | <72,8 | <70,8 | <42,9

Fuente: elaboracion propia

En esta cuenca, las estaciones seleccionadas arrojaron totales de precipitacion muy
inferiores a lo normal en el primer bimestre de los afios 1983, 2016 y en enero de 1998
con cuantificacion menor al 40% de los valores normales. Ademas, el mes de agosto
produjo un déficit severo de la precipitacion, lo que demuestra el gran impacto que
produjo el fenbmeno.

6.3.2 Fendmeno de La Nifia

Con respecto a la categorizacion de la precipitacién para este fenémeno, en las figuras
precedentes se aprecia el comportamiento de la misma en cada una de las cuencas
hidrogréaficas, teniendo presente que los rangos de clasificacién ya se referenciaron en
las tablas utilizadas para la determinacion del efecto del Fenémeno El Nifio. En este
caso, los periodos analizados fueron: 1988-1989, 2007-2008 y 2010-2011.

6.3.2.1 Cuenca hidrografica rio Pance

Para la cuenca hidrogréfica del rio Pance se categorizé la precipitacion total mensual y
el resultado fue consignado en la tabla 16.
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Tabla 16. Categorizacion de la precipitacion total (mm) CH rio Pance - Fenémeno La Nifia

ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC
289,5 | 280,5 348,0 335,0
1988 - 1989

2795 | 2130 | 2320 |
2007 - 2008 m [ 1005 [H07 2] 850 [B425] 2825 [ 399.4
2010 - 2011

110,0 225,6 | 533,3 | 240,6

PMM (Standard

1981-2010) 232,9 | 212,7 | 286,4 | 360,0 | 314,7 | 189,4 | 122,1 | 110,6 | 200,0 | 333,2 | 355,1 | 251,3

Fuente: elaboracion propia

En esta cuenca las excesivas lluvias presentadas a mitad del afio 1988, se superpusieron
a la temporada seca caracteristica de esta época, como también se visualiza en las
implicaciones del evento expresado durante el afio 2010, en cuyo afio se present6 un
invierno de gran magnitud, definido por especialistas como uno de los mas fuertes en la
region Andina. La accién del fenébmeno de La Nifia se prolong6 hasta febrero de 2011,
mes en el cual también se presentaron excesos severos de precipitacion.

En lo que respecta al fendbmeno correspondiente al periodo 2007-2008, los excesos de
precipitacion se obtuvieron en agosto, octubre y diciembre de 2007 y enero y febrero de
2008, periodo definido para la época de estiaje.

6.3.2.2 Cuenca hidrografica rio Meléndez

Para el analisis en esta cuenca también se emplearon las estaciones con incidencia en
la cuencay la categorizacién se aprecia en la tabla 17.

Tabla 17. Categorizacién de la precipitacion total (mm) CH rio Meléndez - Fendmeno La Nifia

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

265,0 208,0

1988 - 1989

221,0 [ 1730 | 1470 |

2007 - 2008
165,0
_ 116,0 | 161,0 [ 348,0 | 1830
2010 - 2011

104,0 105,0

80,0 236,0 | 171,0 | 248,0

PMM (Standard

1981-2010) 141,9 | 147,7 | 196,4 | 239,7 | 239,9 | 133,7 | 76,2 | 64,6 | 132,8 | 209,3 | 230,3 | 178,4

Fuente: elaboracion propia
En esta cuenca se aprecia el mismo comportamiento que en la cuenca del rio Pance,

con el gran incremento de la precipitacion entre junio y septiembre, ademas de
noviembre de 1988.

En los afios 2007 y 2008 se contabilizaron los mayores acumulados, muy por encima del
promedio normal en los meses de agosto, diciembre y febrero, caracteristicos de
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temporada seca. Sin embargo, durante el afio 2010, los grandes excesos se reportaron
entre julio y agosto y en febrero y abril de 2011.

6.3.2.3 Cuenca hidrogréfica rio Pichindé

En alusion a la cuenca hidrografica del rio Pichindé, los resultados constituyen la tabla
18.

Tabla 18. Categorizacién de la precipitacion total (mm) CH rio Pichindé - Fendmeno La Nifia

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

174,8 221,3 | 111,8 117,0 | 183,3 | 243,0 | 192,3

1988 - 1989
159,5 | 156,3 | 943 |

2007 - 2008
2133
_ 830 [ 1438 [ 1720 1935
2010 - 2011

76,8 89,3 | 260,5 192,0

55,3 998 | 2338 | 1361 | 1283

PMM (Standard

1981-2010) 123,7 | 120,3 | 162,5 | 227,2 227,2 139,1 | 80,0 74,1 | 124,7 | 185,0 | 177,6 | 130,1

Fuente: elaboracion propia

En la cuenca hidrogréfica del rio Pichindé, de igual forma se nota el comportamiento
atipico de la precipitacion en los meses de temporada seca, de los afios 1988 y 1989.

Para el periodo 2007-2008, el comportamiento del segundo semestre del afio 2007 fue
mas ajustado a los valores normales de lluvia y el afio 2008 arrancé con algunos excesos.

En el evento del 2010-2011, el comportamiento predominante fue de precipitaciones con
valores préximos al rango normal, a excepcion de los meses de julio y noviembre de
2010 y febrero de 2011.

6.3.2.4 Cuenca hidrogréfica rio Felidia
Con respecto a la cuenca del rio Felidia, el resultado se detalla en la tabla 19.

Tabla 19. Categorizacién de la precipitacion total mensual (mm) CH rio Felidia - Fenédmeno La Nifia

ENElFEB IMARIABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | ocT | Nov | pic

1088 - 1989 137,0 118,5 | 192,0 [ 229,0 | 109,0
149,5[122,5[110,0]

007 - 2 [ 55,0 480N 91,0 [2125] 91,0 [ 1045

007 - 2008 155,0 | 155,5

2010 - 2011 [294:3] o155 [112,6 [ 176,3 [361,8] 1416
78,2 113,9 [ 333,9[ 2358

PMM
(Standard | 101,9 | 107,7 | 138,8 | 210,8 | 194,3 | 126,0 | 79,5 | 84,7 | 132,6 | 182,1 | 177,0 | 107,3
1981-2010)

Fuente: elaboracion propia
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En esta cuenca se presenta la misma situacion de las anteriores, donde se aprecia que
durante la temporada seca de medio afo, los valores de precipitacion fueron superiores
a los valores promedios mensuales multianuales en los meses definidos como
temporada seca.

6.4 Andlisis de la temperatura

Para el andlisis de algunas variables climatolégicas como son la temperatura y la
humedad relativa; se utilizaron las series de registros de las estaciones La Teresita (1950
msnm), El Topacio (1676 msnm), Edificio CVC (985 msnm) y Universidad del Valle (985
msnm), ademas de la precipitacion mensual de las estaciones pluviométricas y
pluviogréficas de la red de la CVC.

Los valores de temperatura en la zona de influencia de la estacion La Teresita, de
acuerdo con los promedios anuales, oscilan entre 15.8°C y 18.8°C coincidiendo el
periodo mas caliente con mas seco y el periodo mas frio con el de mayor pluviosidad. En
la figura 19, se presentan los valores promedios mensuales de temperaturas maximas,
medias y minimas de la estacion La Teresita, en la cual se registra una temperatura
media de 16.8°C, con minimos de 15.4°C y maximos de 19.6°C.

22
20 20
S 20
2
= 19 19
=1 18 18 18
E 18 18 18 . 18 -
17 17 17
a 17 17 17 17 17 17 16
w
T
16 16 16 16
16 16
15 15 15 16 18 45
14 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; .
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
VARIACION == \/ALORES MEDIOS
Figura No. 19. Histograma de temperatura media mensual multianual — Est. La Teresita

(1982-20109)

Con la informacién del histograma se elaboré la tabla 20.
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Tabla 20. Resumen de los registros de temperatura (°C) — Estaciéon La Teresita (1982 — 2019
VALOR ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Maximo | 19.6 | 18.0 | 17.7 | 199 | 178 | 18.0 | 181 | 185 | 185 | 17.6 | 17.2 | 173

Medio l6.7 | 16.7 | 16.8 | 17.1 | 170 | 170 | 17.0 | 17.1 | 168 | 164 | 164 | 164

Minimo | 154 | 154 | 154 | 16.1 | 16.1 | 16.1 | 16.0 | 16.2 | 156 | 15.7 | 155 | 15.8

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, se llevé a cabo la espacializacion de la temperatura en las cuatro (4)
cuencas seleccionadas, pero ante la insuficiencia de mediciones de temperatura a mas
de 2800 msnm, fue necesario implementar un modelo geoespacial que relacionara el
gradiente altitudinal (1°C por cada 100m de elevacién) con la temperatura, para lo cual
se emplearon las ecuaciones de temperatura promedio mensuales definidas por AQUA
RISC en el 2018 producto de la ejecucion del proyecto “vulnerabilidad y riesgo en
sistemas de agua potable en el Cauca” y con ese insumo se generé el mapa de
temperatura para el Parque (ver figura 20).
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ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL
EN LAS CUENCAS PRESENTES EN LA ZONA DE
INFLUENCIA DEL PARQUE NACIONAL NATURAL
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Isotermas obtenidas con aplicacién del modelo geoespacial
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6.5 Andlisis de la humedad relativa

La humedad relativa en el area de influencia varia a lo largo del afio; en la figura 21, se
muestran los valores promedios mensuales maximos, medios y minimos de humedad
relativa registrados en la estacion La Teresita; notese que en el mes de octubre se
presentan los registros mas bajos, con un valor medio mensual del 81,2 % y los registros
méas altos se muestran en el mes de noviembre con un valor medio mensual de 98,4%.

100
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97,9 968 973 97,6 g73 973 96.9 975 1.9 97,9
95,9
95
. 92,4
:\( ot0 97 e17 921 g4 o0s 913 92,4
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|_
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o 89,3
o 88,0 88,0
2 87,0 87,0
2 85 | 86,0 86,0 86,0
= 84,0 84,0 84,0
I
80 82,0 812
75

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

VARIACION VALORES MEDIOS

Figura No. 21. Histograma de humedad relativa media mensual multianual - Est. La Teresita (1982—
2019)

6.6 Analisis del brillo solar

En la figura 22, se presenta el histograma de brillo solar, obtenido con informacion de la
estacion La Teresita, la cual muestra en general una distribucion monomodal, con un
periodo de mayor brillo solar en los meses de junio a septiembre y menor brillo de enero
a mayo Yy de octubre a diciembre. De acuerdo a la informacion de la estacion, a lo largo
del afio las horas de sol oscilan entre 65,9 h y 138,7 h por mes, con valores extremos
minimos de 40,9 h en noviembre y valores maximos de 171,0 h en agosto.
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Figura No. 22. Valores de brillo solar — Est. La Teresita (1982-2019)

6.7 Andlisis de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) tiene gran efecto en la estimacion de la oferta hidrica,
teniendo presente el efecto de la vegetacion, la humedad del suelo y la circulacion del
agua superficial.

6.7.1 Célculo de la evapotranspiracién

Conforme a la informacion meteoroldgica disponible, se decidié emplear como métodos
para el calculo de la evapotranspiracién potencial, el de Thornthwaite y el de Garcia
Lopez por ser los qgue mas se acondicionaban a los datos disponibles en la zona de

estudio. Los resultados se incluyeron en las figuras 23 y 24.

mm/mes

140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

W LATERESITA
B EL TOPACIO

Figura No. 23.

EDIFICIO CVC
UNIV DEL VALLE 109,7 105,8 112,5 106,3 110,2 108,3 115,9 122,2 113,0 105,5 97,8 104,9

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

60,9 59,4 669 595 62,2 634 654 661 61,8 59,5 59,0 62,7
653 66,0 739 722 705 724 71,2 821 81,0 69,4 633 656
113,0 1131 116,6 102,1 104,4 115,5 125,2 133,3 120,6 105,0 102,7 116,0

Evapotranspiracion de referencia ETO - Método Thornthwaite
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EME.  FEB. MAR ABR. MAY JUN. JUL. AGO SEP. OCT. NOV DIC.

LATERESITA 39,0 391 47,3 359 37,4 40,9 443 5172 425 357 353 38,0
EL TOPACIO 64,3 57,6 66,5 67,6 58,2 60,4 639 80,0 821 60,5 50,2 54,5
EDIFICIO CVC  134,6 133,4 144,5/119,4 120,8 137,9 154,7 176,0 155,4 134,0 121,3 142,3
UNIV DEL VALLE 131,7 126,6 133,5/117,2 120,1 124,2 138,7 162,5 142,5 128,6 110,8 130,6

Figura No. 24.  Evapotranspiracion de referencia ETO - Método Garcia Lépez

De los valores de evapotranspiracion estimados por los métodos de Thornthwaite y
Garcia Lopez, el primero presento los valores mas altos en las estaciones a mayor altitud
y el segundo presentd los mayores valores para las estaciones ubicadas en la zona
plana. De acuerdo a los resultados obtenidos, la evapotranspiracion para la zona varia
entre 35.3 mm/mes (noviembre) y 176.0 mm/mes (agosto), ambos valores obtenidos
mediante la aplicacion del método de Garcia Lopez.

6.8 Analisis de auto correlacion de variables climaticas y macroclimaticas

6.8.1 Precipitacion diaria

A continuacion, se presenta la auto correlacion de la precipitacion diaria; se observa que
hay una estructura de auto correlacion débil con una memoria diaria promedio de 0.012,
valor cercano al limite de independencia (8 0.110). Este parametro es el de auto
correlacién entre el valor de la precipitacion de un dia y el precedente.

El andlisis de auto correlacion de la serie de precipitacion (figura 25), refleja dos
comportamientos en las funciones exploradas principalmente por el régimen de la
precipitacion en la zona de estudio, donde las estaciones tienen funciones de auto
correlacion muy similares en las cuales ésta desciende de manera acelerada después
del 9 rezago. Las similitudes entre las funciones de auto correlacion de las estaciones
reflejan la consistencia geografica de ella, presentando valores similares en la
precipitacion. Los resultados estadisticos se presentan en el anexo 2.
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Figura No. 25. Funciones de autocorrelacion de precipitacion estaciones seleccionadas

La figura 26, presenta la autocorrelacion de los indices asociados a ENSO, donde se
observa que las variables SOl y NINO 3-4 no muestran significancia de la funcion
principalmente, porque la memoria de estas variables se atribuye a su comportamiento
como fendmenos interanuales de gran escala, los cudles suceden de manera periédica
anualmente con anomalias de caracter intranual cuando sucede un evento ENSO. Cabe
destacar que las demas variables de la TSM presentaron un patron similar a la de NINO
3-4.
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Figura No. 26. Funciones de autocorrelacion para las variables macroclimaticas SOl y

TSM en la region NINO 3-4

6.8.2 Correlacion entre las variables climaticas de la zona de estudio y las variables
macroclimaticas asociadas al ENSO

En esta seccidn se presentan los resultados de la estimacion de las correlaciones
cruzadas de las variables macroclimaticas con la precipitacion y el caudal diario.

Esta informacion permite identificar el grado de correlacién y el rezago o anticipacion en
dias que se presentan con las variables hidrometeorolédgicas de la region.

Se estimaron funciones de correlacién cruzada entre variables macrocliméticas
asociadas al fenbmeno ENSO con la precipitacion y la temperatura media del aire para
los periodos de registros comprendidos entre los afios 1980 y 2019. Se identificaron
coeficientes de correlacidon para diferentes rezagos y periodos de tiempo con nivel critico
de significancia establecido en 0.05 (expresados por p<0.05), las correlaciones
temporales por estaciones se estimaron con Intervalos de Confianza (IC).

6.8.2.1 Precipitacion diaria

Las estimaciones de coeficientes de correlacidon entre la precipitacion con los registros
de las regiones NINO 1-2, NINO 3-4, NINO 3y NINO 4 para diferentes rezagos y periodos
de tiempo presentaron valores de correlacion significativos, principalmente para las
variables NINO 3-4 y NINO 4 con rezagos alrededor de cero (meses) y las correlaciones
son similares en significancia al utilizar la precipitacién acumulada, aunque las anomalias
son mayores en el ultimo caso.
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6.8.2.1.1 Correlaciones con la TSM

Se observaron diferentes patrones y rangos de correlacion de la precipitacion acumulada
y las anomalias anuales en la precipitacion con la TSM para las estaciones
representativas a diferentes rezagos de tiempo.

Las correlaciones mas significativas se obtuvieron con rezagos a medida que se alejaban
de cero y en la region Nifio 3 y 3-4, esto coincide con estudios preliminares realizados
por Carvajal (2004). La figura 27, presenta las correlaciones de la TSM en sus distintas
regiones con la estacion La Teresita, a diferentes rezagos de tiempo. Las principales
observaciones para cada region de monitoreo de la TSM, fueron:

Nifio 1-2: en general se presentan correlaciones que varian entre -0.558 y 0.01. La
estacion que presenté mayores correlaciones es la estacion La Teresita, las cuales se
encuentran entre -0.558 y -0.331. Por el contrario, las menores correlaciones se
presentaron en la estacion Brasilia las cuales estuvieron entre -0.001 y -0.05. Se
encontré que en general hay una consistencia en las correlaciones de las estaciones
porque presentan sus valores méas altos para un periodo de -4 dias de rezago que, en
promedio, son de -0.01.
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Figura No. 27. Correlaciones cruzadas entre la variable TSM en las distintas regiones y

la estacion La Teresita
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Nifio 3-4: se observa mayor correlacién para rezagos negativos, igualmente a medida
gue incrementa el rezago también aumenta el coeficiente de correlacion.

Se vieron los mayores r = -0.51 y r = -0.50 para rezagos de 7 dias en las estaciones
Yanaconas y Pefias Blancas, respectivamente.

Nifio 3: esta region presenta los mayores coeficientes de correlacién con respecto a la
precipitacion, en las estaciones La Teresita y Yanaconas se presentaron las mayores
correlaciones r=-0.589 y r= -0.370, respectivamente, para 7 dias de rezago en ambos
casos.

Nifio 4: para la estacion La Teresita se encontro que la correlacion aumenta a medida
que el rezago disminuye y para las demas estaciones sucede lo contrario, la correlacion
aumenta a medida que aumenta el rezago. Las mayores correlaciones fueron de -0.37 y
se presentaron en la estacion La Argentina.

Se obtuvo en general, para todas las estaciones coeficientes de correlacion cruzada
negativos en su mayoria. Los resultados coinciden con otros estudios realizados sobre
la relacion del fendbmeno ENSO con la variabilidad de la precipitacién en Colombia,
principalmente sobre la regidén Andina, segun se ha registrado en otros estudios como el
de Poveda & Mesa (1996); de esta manera, un incremento de la temperatura en la
superficie del Océano Pacifico (fase calida de ENSO, El Nifio) se relaciona con la
disminucion de la precipitacion en zona de estudio y viceversa durante La Nifia (fase
fria), segun lo indican los coeficientes de correlacién negativos.

6.8.2.1.2 Correlaciones con el SOI

Se correlaciond la precipitacion acumulada con el SOI, se obtuvo diferentes patrones y
rangos de correlacién en las estaciones analizadas para rezagos de tiempo entre -7y 7
dias. En general se observo un decrecimiento de los coeficientes de correlacion a medida
que “incrementa” el rezago, se obtuvo el mayor r = 0.49 en la estacion La Argentina y el
menor r = -0.03 en la estacion La Fonda, resultados que se incluyeron en el anexo 2.

Existe una relacion lineal proporcional entre las variables correlacionadas, explicando
que cuando el SOI decrece, se presenta fase calida de ENSO (El Nifio) y en la zona
disminuye la precipitacion, lo opuesto sucede durante la fase de La Nifia;, estos
resultados estan conformes a estudios preliminares de la incidencia de ENSO en
Colombia, como son los de Poveda & Jaramillo (2000); Pabén, Eslava & Gémez (2001)
y Poveda et al. (2003).
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6.8.2.2 Temperatura media diaria

6.8.2.2.1 Correlaciones con la TSM

La temperatura media presenta amplias correlaciones con la TSM en las regiones NINO
1-2, NINO 3, NINO 3-4 y NINO 4 en orden ascendente, es decir, las mayores
correlaciones se presentaron en la region NINO 4 y las menores en NINO 1-2. La figura
28 presenta las correlaciones representativas en la estacion la Teresita.
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Figura No. 28. Correlaciones entre la temperatura diaria y TSM - Region NINO1-2 y

NINO4

En general, se observd que las mayores correlaciones significativas se presentan a
medida que se aproxima el rezago a 7 dias. Las correlaciones decrecen para los rezagos
negativos. La estacion La Teresita presentd el mayor r = 0.68 con NINO 4 para 7 dias de
rezago.

También, se observo una incidencia muy similar de la TSM en la temperatura diaria con
la precipitacion y una menor escala de variacion en las correlaciones con la temperatura;
en la cual, contrario a lo encontrado en la precipitacidén, se presentan patrones similares
en las funciones de correlacion con la TSM entre las estaciones climaticas estudiadas.

Las mayores correlaciones se obtuvieron con la variable NINO 4 con un promedio de
r=0.58 y el 96% de correlaciones significativas. Por su parte, las correlaciones con la
variable NINO 1-2 presentaron un promedio de r=0.28, como el méas bajo de las
correlaciones obtenidas. En orden decreciente del promedio de correlaciones obtenidas
de la temperatura del aire con las variables de TSM fueron NINO 4, NINO 3, NINO 3-4y
NINO 1-2, la significancia se mantuvo con un promedio del 98% de correlaciones
significativas.
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6.8.2.2.2 Correlaciones con el SOI

La correlacion de la temperatura con el SOI, presentdé amplias correlaciones negativas,
la figura 29 presenta los patrones representativos y se observo que las correlaciones
disminuyen a medida que incrementa el rezago. La mayor correlacion r=-0.94 se obtuvo
para -7 dias de rezago.

,000 - B Bl
4
¥

-,200 -

-,300 -

-,400 -

- -,500 -

-,600 -

-,700 -

-,800 -

-,900 -

-1,000

Rezago (dias)

Figura No. 29. Correlaciones entre la temperatura en la estacion La Teresita y el SOI

Se obtuvieron coeficientes de correlacion negativos, mostrando una relacién inversa
entre las variables de estudio, explicando que cuando ocurre un descenso del SOI, propio
de una fase célida de ENSO (EI Nifio), en la zona de estudio se presenta un incremento
en la temperatura del aire, lo opuesto sucede durante un evento de La Nifia.

Se comprobdé que durante la ocurrencia del Fenomeno de El Nifio se presenta una
disminucion de la precipitacion, lo que disminuye el escurrimiento y la disponibilidad
hidrica. La fase calida de ENSO se caracteriza por el incremento de la TSMy el IMENSO,
asi como la disminucién del SOI; en la zona de estudio ocasiona la disminucion de la
precipitacion e incremento de la temperatura.

6.9 Estimacion de la oferta hidrica superficial

Para la estimacién de la oferta hidrica superficial, se revisaron los aforos liquidos
generados por el personal de PNNFC y por la falta de continuidad en la realizacion
mensual de los mismos entre 2016-2019, no resulté consistente la revision de la lluvia
antecedente a los dias en los que se desarroll6 la actividad forondmica y por consiguiente
se decidi6 no utilizar la informacion y proceder con la modelacion.
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En la figura 30, se muestran las fotografias de las secciones definidas por el personal de
PNNFC para la realizacion de la actividad foronémica, pero no se logré hacer efectiva la
instalacion de tramos de limnimetros para poder establecer los niveles del agua al
momento de realizar los aforos y por consiguiente hacer efectiva la construcciéon de las
respectivas curvas de gasto.

Punto de aforo rio Pance — PNNFC
3°19'47.5"N - 76°38'18

: =

o

Punto de aforo rio Pichindé — PNNF Punto de aforo rio Felidia — PNNF
3°26'50.9"N - 76°35'53.2"W 3°27'06.8" N - 76°39' 55.2"W
Figura No. 30. Puntos de aforo PNNFC (Tomadas por Julian Mauricio Alzate Catafio - QEPD)

Como ya se habia consignado, estos son los puntos de cierre de las cuencas
hidrograficas de interés.

En la figura 31, se define el tipo de suelo del area en estudio y en la figura 32 el uso del
mismo, lo que permitira a través del tiempo revisar la conservacion de la cobertura
vegetal, su recuperacion o su afectacién, pensando en el efecto de la intervencion
antrépica o en la respuesta que pueda emitir el parque ante un clima cambiante o frente
a eventos climaticos extremos. Es de anotar que los mapas se construyeron porgue no
fue posible utilizar los resultados de las mediciones que se llevaron a cabo en las
estaciones temporales de aforo y en consecuencia la informacion se requeria para
ejecutar la modelacion.
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Como producto de la delimitaciébn de cada cuenca hidrografica, incluyendo el punto de
cierre de la jurisdiccion de PNNFC y la ubicacién de las estaciones hidrométricas
seleccionadas en cada una de ellas se elaboro la figura 33, definiendo como punto de
cierre el emplazamiento de las estaciones con registro de datos. Es importante consignar
que en la figura se ha identificado la estacion Chorrera del Indio con su componente
hidrometeoroldgico.
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Los caudales especificos (caudal por unidad de superficie) se calcularon a partir de las
series de caudales disponibles en las estaciones Chorrera del Indio, Pichindé y El
Carmelo, para las cuencas hidrograficas de los rios Pance, Pichindé y Meléndez,
respectivamente. Infortunadamente, no existe estacion hidrologica en la cuenca del rio
Felidia y por consiguiente los datos se generaron con el modelo HEC-HMS, una vez
calibrado, en vista de los buenos resultados que arrojo su aplicacion en las demas
estaciones.

En las figuras 34 a 36 se presentan los caudales especificos calculados para cada una
de las cuencas estudiadas:
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Figura No. 34. Caudales especificos en la cuenca del rio Meléndez Est. El Carmelo
(2013-2019)

El cambio drastico presentado en el comportamiento de los caudales registrados en la
estacion El Carmelo, a partir del afio 2019, puede atribuirse a un error de lectura en
campo o de captura en la base de datos, lo que redunda en la calidad de la informacién
y en el resultado de los andlisis. Sin embargo, existe evidencia del proceso de
urbanizacién de la parte baja de la cuenca, lo que genera impermeabilizacion de los
suelos y en consecuencia una respuesta mas rapida por pérdida de retencién.
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Figura No. 35. Caudales especificos en la cuenca del rio Pance — Est. Chorrera del Indio
(2010-2019)

En la grafica 35, se observa claramente el efecto tan drastico que tuvo el evento de La Nifia
entre los afios 2010-2011 sobre la cuenca del rio Pance.

16.000

14.000
~
£ 12000
th
-
= 10.000
8
£ 8.000
L3
a
$ 6.000
I
S 4000
[y}
o

2.000

0.000

EronrbEnedRoncnanlnEeooceds8cs888c00nSd85843
23333333333 JJ3JJJJIRRRRARRRARRARRRIRARARIIR/KRKRKIRKRR
Tiempo (Afios)
Figura No. 36. Caudales especificos en la cuenca del rio Pichindé —

Est. Pichindé (1982-2019)

En la gréfica 36, resalta que los mayores valores de caudal se presentaron durante los afios
1991,1998, 2011, 2012 y 2017.
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En resumen, los valores de caudal especifico para cada una de las cuencas hidrograficas
durante el periodo normal, y para los meses en que se presentaron los fenémenos de El
Nifio y de La Nifia, soportados en los datos de las estaciones convencionales, se presentan
en la tabla 21.

Tabla 21. Resumen de caudales especificos para las cuencas estudiadas en punto de cierre de

PNNFC
CAUDAL ESPECIFICO (I/s/Km?)
CUENCA = e
NORMAL NINO NINA
PICHINDE 43.7 38.5 54.5
PANCE 124.8 1131 136.5
MELENDEZ 49.4 29.2 123.4

Fuente: elaboracion propia

La falta de estaciones hidrolégicas en la cuenca del rio Felidia, imposibilita la determinacion
del caudal especifico y por consiguiente no existe la posibilidad de comparar el resultado
de la modelacion.

6.10 Resultados de laimplementacion del modelo HEC-HMS

Como complemento de la estimacion de la oferta hidrica, se empleé el modelo HEC-HMS
para la complementacion de datos en vista que ofrece procedimientos de analisis
hidroldgico tradicional, como eventos de infiltracion, hidrogramas unitarios, y enrutamiento
hidrolégico.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion para cada una de las cuatro (4)
cuencas hidrograficas, teniendo presente la generacion de datos diarios de caudal entre
los afios 2000 y 2019 y las tablas con los valores de entrada y calibracion del modelo se
presentan en el anexo 3.

6.10.1 Cuenca hidrogréfica rio Pance
En el caso de la cuenca del rio Pance se utilizaron 18 unidades de cuenca (W) en el proceso

de la modelacion y para cada una de ellas se estimaron los parametros morfométricos, a
partir de las estaciones localizadas en su interior (ver la figura 37).
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Figura No. 37. Esquematizacion utilizada en cuenca hidrografica rio Pance

En el anexo 3, se incluyen los resultados de modelacion concernientes a los parametros
morfométricos de la cuenca y al resumen de los parametros SMA.

Los caudales diarios simulados para la cuenca del rio Pance se presentan en la figura 38.

20
18
16
14
12
10

Caudal (m3/s)

NO N B O ©

24-jul-98 19-abr-01 14-ene-04 10-oct-06 6-jul-09 1-abr-12 27-dic-14 22-sep-17 18-jun-20 15-mar-23

Tiempo (dias)
Figura No. 38. Caudales diarios simulados cuenca rio Pance (2000-2019)

Los caudales diarios en la cuenca del rio Pance varian a lo largo de todo el periodo
analizado, presentando valores maximos de 17.2 m%/s y valores medios de 1.01 m?/s. Para
verificar la validez de los resultados obtenidos en la modelacién hidroldgica, se realiz6 la
comparaciéon de los caudales modelados con los caudales transpuestos (caudales de la
estacion Chorrera del Indio afectados por el area hasta el punto de cierre) de la cuenca.
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Es decir, los caudales especificos obtenidos en las estaciones fueron multiplicados por el
area hasta el punto de cierre de las cuencas modeladas para asi efectuar la comparacion
entre los caudales simulados y los caudales transpuestos.

Como se observa en la figura 39, generalmente los caudales transpuestos son mayores a
los simulados y en el mes de septiembre la diferencia fue de 0.35 m3/s (60%), aunque en
los meses de enero, julio y octubre (0.26 y 0.25 m?/s) la diferencia oscild entre el 17 y el
35%. La menor variacion se encontré en febrero (0.06 m3/s).
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Figura No. 39. Comparacion caudal transpuesto vs caudal simulado — Cuenca rio Pance
Estacion Chorrera del Indio (2010 - 2019)

Con el fin de determinar la calidad y la proporcion de variacion de los datos simulados con
el modelo implementado en la cuenca del rio Pance, se calcul6 el coeficiente de
determinacién (R?), obteniendo un valor 0.90, con lo que se concluye que los datos
simulados con el modelo hidrolégico se aproximan en gran medida a la realidad y son
representativos para estudiar y predecir el comportamiento de la cuenca.

Adicionalmente, se utilizé del coeficiente de Nash Sutcliffe con el objeto de estimar la
eficiencia de la modelacién realizada (figura 40).
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Nash Sutcliffe model: 0.903

el I Nash Sutcliffe Efficiency
X Model =e=1:1 Slope

Figura No. 40. Eficiencia del modelo por el método de Nash Sutcliffe — Cuenca rio Pance

De acuerdo a la tabla 9, el valor de 0.903 se referencia como un excelente ajuste del
resultado entre lo observado y lo simulado.

6.10.2 Cuenca hidrogréfica rio Meléndez

En el caso de la cuenca del rio Meléndez se utilizaron 25 unidades de cuenca en la
modelacion, y se siguid el mismo procedimiento de la cuenca del rio Pance (ver figura 41).

84



T=Ta

En el anexo 3, se incluyen los resultados de modelacion concernientes a los parametros
morfométricos de la cuenca y el resumen de los parametros SMA.

Los caudales diarios simulados para la cuenca del rio Meléndez se presentan en la figura
42.
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Figura No. 42. Caudales diarios simulados cuenca rio Meléndez (2000-2019)
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Los caudales diarios en la cuenca del rio Meléndez varian a lo largo de todo el periodo
analizado, presentando valores maximos de 19.6 m3/s y medios de 1.13 m®/s. Con el fin de
verificar la validez de los resultados obtenidos en la modelacion hidrolégica, se realizé la
comparacion de los caudales simulados con los caudales transpuestos de la cuenca.

En la figura 43 se aprecia que, entre los caudales modelados y los caudales especificos,
se presentaron las mayores variaciones (entre 14 y 22%) en abril y diciembre (0.21 m?/s),
octubre (0.20 m?/s) y noviembre (0.46 m3/s) y las menores diferencias se encontraron en
junio (0.02 m3/s). En general, los caudales de referencia son un poco mayores a los
caudales modelados. La comparacion se realizé con los valores promedios mensuales
multianuales de la serie de caudales simulados.
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W CaudalesSimulados M Caudales Transpuestos

Figura No. 43. Comparacioén caudal transpuesto vs caudal simulado — Cuenca rio
Meléndez Estacion El Carmelo (2013-2019)

El coeficiente de determinacién (R?), obtenido en este caso fue de 0.83, con lo cual se
concluye que los datos simulados con el modelo hidrolégico se aproximan a la realidad y
son representativos para analizar el comportamiento de la cuenca.

En la figura 44, se muestra el resultado del coeficiente de Nash Sutcliffe para verificar la
eficiencia de la modelacién efectuada.
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Nash Sutcliffe model: 0.871

Nash Sutcliffe Efficiency
X Model -=- 1:1 Slope

Figura No. 44. Eficiencia del modelo por el método de Nash Sutcliffe — Cuenca rio
Meléndez

Como el valor del coeficiente de Nash Sutcliffe fue de 0.871 para la cuenca del rio
Meléndez, de acuerdo a la categorizacién de este coeficiente se concluye que el proceso
de calibracion fue excelente.

6.10.3 Cuenca hidrogréfica rio Pichindé

En el caso de la cuenca del rio Pichindé, también se utilizaron 26 unidades de cuenca en
el proceso de la (ver figura 45).
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En el anexo 3, se incluyen los resultados de modelacion concernientes a los parametros
morfométricos de la cuenca y el resumen de los parametros SMA.

Los caudales diarios simulados para la cuenca del rio Pichindé se presentan en la figura
46.
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Figura No. 46. Caudales diarios cuenca rio Pichindé periodo 2000 — 2019

Los caudales diarios en la cuenca del rio Pichindé varian a lo largo de todo el periodo
analizado, presentando valores maximos de 18.3 m%/s y valores medios de 1.21 m?/s. Para
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verificar la validez de los resultados obtenidos en la modelacion hidrolégica, se realizé la
comparacion de los caudales medidos con los caudales de referencia de la cuenca.

Como se observa en la figura 47, entre los caudales simulados y los caudales transpuestos
existen variaciones significativas en meses como mayo (42%). Las mayores diferencias se
presentaron en los meses de mayo, junio y noviembre (0.89 y 0.82 y 063 m3/s,
respectivamente) y la menor en agosto (0.02 m?/s). En general los caudales especificos
son significativamente mayores a los caudales modelados.
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Figura No. 47. Comparacién caudal transpuesto vs caudal simulado — Cuenca rio Pichindé

Estacion Pichindé (1982-2019)

El coeficiente de determinacion (R?), fue 0.86, con lo permite definir que los datos simulados
con el modelo hidrolégico se aproximan a los datos reales.

En la figura 48, se muestra el resultado del coeficiente de Nash Sutcliffe con valor de 0.805,
cuyo resultado de calibracion se define como excelente de acuerdo a la tabla 9.
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Nash Sutcliffe model: 0.805

CanvaslS Tria

Nash Sutcliffe Efficiency
X Model =e=1:1 Slope

Figura No. 48. Eficiencia del modelo por el método de Nash Sutcliffe - Cuenca Rio
Pichindé

En vista de la eficiencia del modelo para las tres (3) cuencas hidrogréficas, derivado de los
buenos resultados que se obtuvieron con los datos de las estaciones, se favorecio la
comparacion de los caudales y se procedi6 a aplicar el modelo en la cuenca del rio Felidia
a raiz de la carencia de estaciones hidrolégicas en la misma.

6.10.4 Cuenca hidrogréfica rio Felidia
En la cuenca del rio Felidia se utilizaron 22 unidades en el proceso de la modelacién con
el HEC HMS y para cada una de ellas se estimaron los parametros morfométricos, a partir

de la informacion de precipitaciones diarias en la zona de estudio y se generaron caudales
diarios para el periodo comprendido entre los afios 2000 al 2019 (Ver figura 49).
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" Figura No. 49. Esquematizacion utilizada cuenca Felidia

En el anexo 3, se incluyen los resultados de modelacion concernientes a los parametros
morfométricos de la cuenca y al resumen de los parametros SMA.

Los caudales diarios para la cuenca del rio Felidia se presentan en la figura 50.
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Figura No. 50. Caudales diarios cuenca del rio Felidia (Periodo 2000-2019)

Los caudales diarios en la cuenca del rio Felidia varian a lo largo de todo el periodo
analizando, presentando valores maximos de 13.6 m®/s y valores medios de 0.75 m?/s.
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Para verificar la validez de los resultados obtenidos en la modelacién hidroldgica, también
se realiz6 la comparacion de los caudales medios con los caudales extrapolados de la
cuencay el resultado se presenta en la figura 51.
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Figura No. 51. Caudales simulados — Cuenca rio Felidia (1980-2019)

Con la informacion disponible de las estaciones emplazadas en el area de estudio, con la
complementacion de la informacion mediante el empleo del modelo HEC-HMS, se logré
efectuar el analisis hidrometeoroldgico detallado, permitiendo efectuar la estimacion de la
oferta hidrica del PNNFC, no obstante se debe continuar con el estudio de las condiciones
ambientales e hidrologicas de la reserva forestal para contribuir a la preservacion del
recurso hidrico ante los efectos del cambio climatico, de la variabilidad climatica y del patron
ENOS.

6.11 Comportamiento del caudal en eventos ENOS

A continuacion, se presenta el andlisis del comportamiento de los caudales durante los
eventos ENOS (a nivel mensual) para las cuencas estudiadas, basado en el periodo de
registro de cada una de las estaciones hidrolégicas con informacién disponible. Se
contemplé que los caudales promedios mensuales en presencia de los fenbmenos, serian
deficitarios en los casos en que resultaran inferiores a los caudales minimos mensuales
multianuales medios, determinados con toda la historicidad de datos de las estaciones. Lo
anterior, en vista que por la variedad de composicion de las cuencas hidrograficas
(referente a la cobertura vegetal) ha sido muy dificil categorizar los caudales y en
consecuencia se acogio la recomendacion efectuada en la Subdireccion de Hidrologia del
IDEAM sobre trabajar con los caudales minimos mensuales promedio.
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6.11.1 Fen6émeno de EIl Nifio

6.11.1.1 Cuenca hidrogréfica rio Pance

Para el analisis en esta cuenca se conto con los registros de la estacion Chorrera del Indio
(2008-2019), pero es una estacion reciente y solo se tiene informacion para el periodo nifio
fuerte, que es el ocurrido entre 2015y 2016. La figura 52 corresponde a la curva de duracion
de caudales elaborada con los datos de la estacion.
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Figura No. 52. Curva de duracion de caudales Est. Chorrera del Indio (2010-2019)

Para poder definir el efecto de los caudales medidos en la estacién Chorrera del Indio se
elaboré la tabla 22 y se trabajo con los caudales minimos mensuales multianuales medio;
ademas de definieron los porcentajes de ocurrencia de los caudales durante la existencia
de la estacion.

Tabla 22. Categorizacion del caudal (m3/s) CH rio Pance - Fenémeno El Nifio

ESTA%'S'}'r;;QOfrera ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Aco | seP | ocT | Nov | DIC
2015 719 | 357

2016 3,00 | 3,09 | 564
QMinMMM (2010-2019) | 1:62 | 156 | 216 | 262 | 210 | 139 | 150 | 118 | 107 | 158 | 253 | 194
CcDC (%) 37,80 | 36,60 | 14,30 7.80 | 32,20

Fuente: elaboracion propia
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En la cuenca del rio Pance, con base en los registros de la estacion Chorrera del Indio, se
puede observar que los caudales medios con respecto a los caudales minimos mensuales
multianuales son superiores y la cuenca no se afect6 sustancialmente en este periodo,
atribuible al buen estado de su cobertura vegetal, a su conservacion y al hecho que durante
los meses que se presento el fendmeno el valor total de la precipitacion sélo estuvo severo
en diciembre de 2015 y deficitario en enero de 2016; los demas meses mostré un
comportamiento normal.

6.11.1.2 Cuenca hidrogréfica rio Meléndez

Para el andlisis en esta cuenca se trabajé con la informacion de la estacion ElI Carmelo
(2013-2019), a pesar de ser de ser una estacion relativamente nueva pues solo se tienen
registros para un periodo El Nifio fuerte, que fue el ocurrido entre 2015 y 2016. La figura 53
muestra la curva de variacion estacional para la estacion mencionada.

Caudal {m3/s)
I

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
% del tiempo
Figura No. 53. Curva de duracion de caudales Est. El Carmelo (2013-2019)

En la tabla 23, se categorizaron los caudales y con la informacion de la curva de duracion
de caudales se determinaron los porcentajes en los que se han presentado los valores
mensuales durante todos los afios de existencia de la estacion.

Tabla 23. Categorizacion del nivel (m®/s) CH rio Meléndez - Fendmeno El Nifio

ESTACION: | ene | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | ocT | Nov | bic
El Carmelo

2016 0,52

QMINMMM
(2013-2019) | 0,48 0,41 0,39 0,54 0,73 0,78 0,59 0,35 0,63 0,79 057 | 0,78

CDC (%)

98,0 98,0 95,5 93,0 97,5
Fuente: elaboracion propia
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En la cuenca del rio Meléndez, se aprecia un déficit marcado en el periodo comprendido
entre diciembre de 2015 y febrero de 2016, situacion derivada de la escasa precipitacion
gue se presentd en el mismo trimestre pues dicha informacion permitié catalogar el valor
mensual total como déficit severo y la afectacion estuvo muy marcada, debido a que la
mayor parte del periodo se presentaron valores deficitarios de precipitacion.

6.11.1.3 Cuenca hidrogréfica rio Pichindé

Para el andlisis en esta cuenca solo se emplearos los datos de la estacion Pichindé, ya que
es la unica instalada dentro de la cuenca hidrografica, informacion que permitio elaborar la

figura 54.
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Curva de duracion de caudales Est. Pichindé (1969-2019)

En la tabla 24, se consignan y categorizan los datos mensuales del caudal definiendo con
base en la curva de variacion estacional el porcentaje en que se han presentado los mismos
caudales durante la historicidad de la estacion.

Tabla 24. Categorizacion del caudal (m3/s) CH rio Pichindé - Fendmeno El Nifio
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Elfmfn'gg‘: ENE | FEB [MAR| ABR [ MAY | JuN [ JuL AGO | SEP | OCT [ Nov DIC
1982 473 | 283 | 154 096 | 1,26 | 294 | 3,08 2,33
1983 1,34 -I 2,53 ‘ 357 | 317 [ 360 | 148 -




Elfmﬂdogk ENE | FEB [MAR| ABR | mAY | gun | suL AGo | sep | oct | wNov DIC
1997 3,42 4,03 1,38 0,72 0,90 | 0,85 3,27 1,78
1998 150 | 4,79 6,99

2015 - 2016 ‘ 2,12 ‘ 2,50

3,45 128 | 3,44
QMINMMM 1,31 131 | 1,34 | 1,73 2,00 1,54 1,05 0,83 0,84 | 1,21 1,56 1,47
(1969-2019)
92,6-95,5 | 94-93,9 [ 68-92| 34 |154-42,1| 54-32 |90,5-93,0 | 94,0-94,4 | 93,6 | 48,3 |48,3-42,5]72,0-86.0
CDC (%) 35,5 93,6 36 13,5 | 352,82 | 24,1 93,4 950 |94,1 94,3 77,0 68,0

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los caudales medios obtenidos en el periodo 1982-1983, se puede apreciar
gue en la cuenca del rio Pichindé se presentaron valores muy deficitarios con una reduccién
del caudal en los meses definidos de estiaje, siendo estos: enero (51%), febrero (25%) y
agosto (7%), con respecto a los valores minimos mensuales multianuales. Esta condicion
concuerda con los valores totales de precipitacion obtenidos en los mismos meses,
categorizados como severamente deficitarios en vista que fueron inferiores al 40% del
PMM. El mismo comportamiento se presentd en el mes de enero de 1998 sin embargo, en
febrero del mismo afio la precipitacion fue excedente a pesar que el caudal se puede definir
como deficitario, probablemente por la retencion de la cuenca o por el efecto localizado de
la precipitacion.

6.11.2 Fenémeno de La Nifa

Con respecto al comportamiento de los caudales en presencia de este fendmeno, se
emplearon los caudales promedios mensuales del historico de datos de las estaciones con
informacion en la zona de estudio y con la determinacion del percentil 85 se buscé definir
el efecto de los caudales en los meses que estuvo presente La Nifia de los periodos: 1988—
1989, 2007-2008 y 2010-2011.

6.11.2.1 Cuenca hidrografica rio Pance

Para la cuenca hidrografica del rio Pance se relacioné el caudal total mensual dela estaciéon
Chorrera del Indio y el resultado fue consignado en la tabla 25:

Tabla 25. Categorizacion del caudal (m®/s) CH rio Pance - Fendmeno La Nifia

ESTACION:
Chorrera ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC
del indio

3,03 1,98 3,08 3.47
2010 - 2011

1,22 2,24 2,49 3,00 1,38

Q medio 3,20 3,21 4,32 5,25 4,39 2,64 2,28 1,66 1,95 3,69 5,27 3,84
(m3/s)
Percentil 85 | 5.03 4,44 7,24 6,89 6,31 3,73 3,03 2,74 3,08 5,45 7,19 6,06

Fuente: elaboracion propia
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Para el periodo comprendido entre la segunda temporada de lluvias del afio 2010, se
presentaron caudales que exceden los promedios mensuales multianuales en octubre y
noviembre en el que los registros se excedieron en mas del 60%, al igual que excede los
valores de percentil 85 para ambos meses, lo que es concordante con la precipitacion
presentada en la cuenca en el mes de noviembre, catalogada de excedencia severa.

6.11.2.2 Cuenca hidrogréfica rio Pichindé

Para la cuenca hidrogréfica del rio Pichindé se categoriz0 la precipitacion total mensual y
el resultado fue consignado en la tabla 26:

Tabla 26. Categorizacion del caudal (m®/s) CH rio Pichindé - Fenémeno La Nifia

Elfm(i:n'gg‘: ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | DIC
3,12
1988 - 1989 2,04 | 2,29 | 1,82 |
2007 - 2008 | 1,46 | 1,37 | 1,36 | 2,43 | 2,36 | 2,77
2,59
3,12
2010 - 2011 305 | 296 | 2,19 -I 3,32
Omedio 215 | 2,09 | 231 | 324 | 364 | 256 | 168 | 131 | 1,49 | 238 | 2,70 | 245
(1969-2019)
Percentil 85 3,23 | 300 | 344 | 460 | 516 | 324 | 234 | 1,74 | 239 | 314 | 388 | 3,12

Fuente: elaboracion propia

En esta cuenca las excesivas lluvias presentadas a mitad del afio 1988, se superpusieron
a la temporada seca caracteristica de esta época y como consecuencia se presentd un
incremento en los caudales de la misma.

En lo que respecta al fendmeno correspondiente al periodo 2007-2008, los mayores valores
de caudal se registraron en agosto, octubre y diciembre de 2007 y enero y febrero de 2008,
periodo definido de estiaje. Un gran efecto, también se visualiza en las implicaciones del
evento expresado durante el afio 2010, en cuyo afio se presenté un invierno de gran
magnitud, definido por especialistas como uno de los mas fuertes en la regién Andina.

La categorizacion de los caudales efectuada en cada una de las cuencas hidrograficas,
permitié definir el grado de afectacion, por defecto o por exceso, en algunos de los meses
en que se presentaron los eventos ENOS.

Para efecto de tener un mejor analisis en la tabla 27 se definen los caudales especificos en
cada una de las cuencas hidrograficas analizadas, determinados a partir de los datos de
caudales medios mensuales multianuales de las estaciones hidroldgicas localizadas en la
zona estudiada.
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Tabla 27. Caudales especificos por cuenca hidrogréfica (I/s/ Km?)
CUENCA | ENE | FEB | MAR
Pance 124,80 | 125,20 | 168,49
Meléndez 34,02
Pichindé 37,61 | 36,56

41,63 47,23 42,85

Fuente: elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 27, los meses mas criticos en cuanto a caudal especifico son
en el rea de interés: agosto y septiembre en las cuencas de los rios Pance y Pichindé; y
enero y septiembre en la cuenca del rio Meléndez. Por el contrario, se observa que los
meses con mayor precipitacion son abril y noviembre en la cuenca del rio Pance; y abril y
mayo en las cuencas de los rios Meléndez y Pichindé, resultado concordante con el
régimen bimodal de la zona.

Estos valores guardan alguna similitud con los consignados en el informe final de “Caudales
especificos para las cuencas en el departamento del Valle del Cauca” (CVC, 2018).

6.12 Instrumentacién del PNNFC

A finales del afio 2017, se decidié instalar el pluvidmetro en el sector Alto del Buey y a la
estacion se le denominé Minas del Socorro. A finales del 2021, producto del Programa de
Alta Montafia del IDEAM, se construyé e instal6 la estacion hidroclimatologica automéatica
a 3181,2 msnm, la cual se puso en marcha a mediados de febrero de 2022. El sensor de
nivel se instalé en la quebrada Las Juntas cercana a la estacion climatoldgica.

115 maNB022 1:08:42-p.
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del Buey — IDEAM 2020
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7. Conclusiones

Con base en el area de estudio y en la representatividad de las cuencas hidrogréaficas
analizadas, se encontré que la oferta hidrica en la CH del rio Pance en presencia
del Fenémeno de El Nifio genera un caudal especifico aproximado a 113.1 I/s/km? y
durante el Fenémeno de La Nifia a 136.5 I/s’lkm?. Para la CH del rio Meléndez el
caudal se estima en 29.2 I/s/lkm? durante el fenémeno de El Nifio y en 123.4 I/s/km?
durante La Nifia. Por ultimo, los caudales especificos de la CH del rio Pichindé, se
definieron en 38.5 I/s/km? para el Fenémeno de El Nifio y en 54.5 I/s/km? para el
Fendmeno de La Nifia. Los mayores valores se generaron en la cuenca hidrografica
del rio Pance, atribuible al estado de conservacion de la cobertura vegetal, al hecho
gue registra mayor precipitacion y tiene menor afectacion por intervencion antropica.

En las cuencas hidrograficas analizadas, con respecto al caudal especifico, se
encontrd que el déficit se presenta en septiembre y el exceso en noviembre para el
caso de la cuenca del rio Pance. Para las cuencas de los rios Meléndez y Pichindé,
el mes que produce mayor impacto en las cuencas es agosto y el de los excesos es
mayo.

La ejecucion de esta tesis y la gestion técnico administrativa entre el personal del
IDEAM y de PNNFC, permitio la instalacién de la estacion pluviométrica en sector
de Minas del Socorro a 3184 msnm, a finales del afio 2017 y contribuyd a la
construccioén y puesta en marcha de la estacion hidroclimatologica automatica en el
sector Alto del Buey (con recursos propios del IDEAM a 3181.2 msnm), como avance
importante en el programa de monitoreo de Alta Montafia. Esto permitira disponer
de informacion en la zona de paramo y hacer seguimiento a la respuesta del PNNFC
al cambio climético.

Se evidencié que, en la zona de estudio, por efecto orografico del PNNFC y por
comportamiento de las corrientes, la precipitacion es mayor en la zona sur y por ello
el resultado del andlisis efectuado con la informacién de las estaciones posicionadas
en sentido norte a sur.

La temperatura del aire y el caudal presentaron menor variacion en los patrones de
correlacién con la TSM y el SOI comparado con la precipitacion y con respecto a la
correlacion, se comprobd6 que el mayor valor se obtuvo en la region 3-4 y el menor
valor con la variable NINO 4.

El indice de oscilacion del sur (SOI) estd directamente relacionado con la
precipitacion; debido a que cuando el SOI se hace mas negativo, la precipitacion en
la zona disminuye, y viceversa. La explicacion fisica del proceso esta dada por el
establecimiento de una celda andmala de Hadley sobre el norte de Suramérica, cuya
componente descendente previene el ascenso convectivo sobre la region y
contribuye a la disminucién de la precipitacion.
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Al realizar la validacion de los resultados de la modelacion hidrolégica, generalmente
no existen diferencias significativas entre lo observado y lo simulado. En general los
caudales extrapolados son ligeramente mayores a los caudales simulados pero el
resultado de la calibracion se define como excelente, de acuerdo a los valores
referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe.

En lo que, respecto a la cobertura vegetal, afortunadamente el PNNFC se conserva
como reserva forestal y el personal de PNN esta trabajando intensamente para
recuperar las zonas afectadas, sin dejar de reconocer el valioso acompafiamiento
del Ejercito Nacional. Los recorridos por la extension del parque son continuos y las
actividades de gran impacto estan siendo minimizadas, situacion que ha permitido
recuperar la fauna que se consideraba extinta.

El PNNFC es una gran fuente productora de agua para la ciudad de Cali, por las
multiples corrientes que nacen en su interior y sustentan su potencial hidrico y por
consiguiente debe respetarse la actividad ambiental para la cual esta destinada la
reserva natural.

8. Recomendaciones

Ante la imperante necesidad de obtener datos completos y confiables de las
entidades que con su red de estaciones producen informacion, se recomienda el
desarrollo de un trabajo interdisciplinario e interinstitucional que garantice la continua
evaluacion estadistica de los datos que se ponen a disposicién de los usuarios. Es
trascendental garantizar la calidad de la informacion para que los resultados de los
trabajos de investigacion sean cada vez mas ajustados a la realidad.

Es relevante que la informacion hidrometeorol6gica disponible en los portales de las
diferentes entidades, sea validada antes de ponerla a disposicién de los usuarios,
gue se actualice con mayor periodicidad y que se garantice la calidad de la misma
desde su produccién en campo (calibracién del instrumental, reinduccién de los
observadores voluntarios en la toma de lecturas y consignacion de datos en los
diarios de observaciones) hasta el trabajo en oficina (revision, validacion, captura y
verificacion de datos).

Es pertinente instrumentar el PNNFC con estaciones hidrometeorologicas
automaticas, especialmente en Alta Montafia, para hacer seguimiento a la afectaciéon
de los diferentes parametros por accion de los fendmenos ENOS. La informacion es
atil para sustentar el efecto del cambio climatico y la respuesta del Parque ante
eventos extremos, de gran incidencia en la oferta hidrica.
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Se requiere instalar una estacion limnigrafica en la cuenca del rio Felidia y desarrollar
la actividad forondmica en variados puntos del PNNFC, para garantizar un adecuado
seguimiento al comportamiento de la oferta hidrica en diferentes épocas del afio y
facilitar la construccion de las curvas de gasto en las diversas cuencas hidrogréficas
gue drenan hacia la ciudad de Cali.

Es pertinente orientar la investigacion a la dinamica de comportamiento hidrolégico
del PNNFC, para ajustar los valores de la oferta hidrica obtenidos en esta tesis,
teniendo en cuenta el abastecimiento de los asentamientos poblacionales y las
diferentes concesiones de agua, ante los cambios globales y el comportamiento del
clima.

Con el uso de informacion satelital, es recomendable la puesta en marcha de un
sistema de alertas tempranas dentro del PNNFC y su zona de influencia, atendiendo
la variacion altitudinal y la respuesta hidroldgica por la variedad de pendientes que,
ante un evento de movimientos en masa o arrastre de materiales, ponen en riesgo
por exposicion a diferentes usuarios y afectan los servicios ecosistémicos o
ambientales. Es imperante que se haga seguimiento a la regulaciébn de los
fendbmenos hidrometeoroldgicos.

La educacion ambiental y la cultura hidrica deben ser reforzados a todo nivel para
hacer efectiva la valoracion del recurso hidrico. EI cambio de mentalidad o
paradigma es un reto para que la gobernanza y la gobernabilidad permitan asumir
los roles de los diferentes actores y asi hacer posible una gestion integral del recurso
hidrico de calidad. Es trascendental que haya una concientizacion o una reflexién de
los efectos que se producen a lo largo de las cuencas hidrograficas del PNNFC
cuando se contribuye a la contaminacion de las mismas y por consiguiente a la
afectacion de la flora y de la fauna, de los servicios ecosistémicos y ambientales que
tanto inciden en la seguridad hidrica. Todas las acciones sobre el recurso hidrico
deben ser transparentes, por ello es crucial ejercer la gobernanza del agua como
bien comun.

Urge desarrollar estudios y programas que permitan cuantificar la amenaza del
PNNFC ante el impacto de los diferentes eventos: movimientos en masa,
inundaciones, incendios forestales y mineria artesanal entre otros, para que se logre
emitir alertas tempranas que hagan efectiva la mitigacion de los efectos a todo nivel,
maxime cuando los ecosistemas responden al cambio climatico.

La gobernanza local es definitiva para hacer efectivo el control de acceso de
visitantes con fines diferentes a la conservacion ambiental y asi fortalecer la
ejecucion de actividades de remediacion ambiental al interior del PNNFC. Es
procedente la revision de las politicas ambientales pues quizas la problematica
radica en la deficiente gestion del recurso hidrico.
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10. Anexos

Anexo 1. Fotografias visita de inspeccion a la zona en estudio
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los lugares visitados para la instalacion de la estacion climatolégica automatica y
panoradmicas tomadas durante el recorrido.

otografis de
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Anexo 2. Analisis exploratorio de datos y resultado de las correlaciones
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Informe de resumen de SAMARKANDA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Informe de resumen de YANACONAS

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Informe de resumen de PENAS BLANCAS

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Informe de resumen de PENA MONA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Informe de resumen de LA TERESITA
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Informe de resumen de LA FONDA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Informe de resumen de LA ARGENTINA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
- A-cuadrado 1767.66
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Informe de resumen de FELIDIA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado  292.02
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Informe de resumen de EL TOPACIO

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Informe de resumen de BRASILIA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 2141.64
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Informe de resumen de AGUACATAL

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
AGUACATAL 13055 0.0
BRASILIA 13055 0.0
EL TOPACIO 13055 0.8
FELIDIA 1758 0.2
LA ARGENTINA 13055 0.2
LA FONDA 13055 0.0
LA TERESITA 13055 0.0
PENA MONA 12889 0.0
PENAS BLANCAS 13055 0.0
SAN PABLO 13055 0.0
SAMARKANDA 13055 2.0
YANACONAS 13055 0.0

Intervalo de confianza de 95% para n

IC para Confianza
Muestra n lograda Posicion
AGUACATAL (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
BRASILIA (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
EL TOPACIO 0.3; 1) 94.80% (6417; 6639)
0.3; 1) 95.00% Interpolacion
03; 1) 95.01% (6416; 6640)
FELIDIA (0;0.2) 94.66% (839; 920)
(0; 0.2) 95.00% Interpolacion
(0;0.2) 95.22% (838; 921)
LA ARGENTINA ©; 1) 94.80% (6417; 6639)
o; 1 95.00% Interpolacion
;1 95.01% (6416; 6640)
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IC para Confianza
Muestra n lograda Posicién
LA FONDA (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
LA TERESITA (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
PENA MONA (0; 0) 94.95% (6334; 6556)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.15% (6333; 6557)
PENAS BLANCAS  (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
SAN PABLO (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
SAMARKANDA (1;2) 94.80% (6417; 6639)
(1; 2) 95.00% Interpolacion
(1, 2) 95.01% (6416; 6640)
YANACONAS (0; 0) 94.80% (6417; 6639)
(0; 0) 95.00% Interpolacion
(0; 0) 95.01% (6416; 6640)
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Anexo 3. Consolidado de informacion empleada en la modelacion con el HEC-HMS

Parametros morfométricos - Cuenca hidrografica rio Pance

Longitud Tc
Corriente | Area Km? (:)?:ncgg(;? (mﬁsrﬁr{a.)r;.) (m|._|sr.nni.nm.) So (m/m) F.I(_)érr:Lejlza Tlag CN
(m) (min)

W490 0.50 1135 3750 3300 0.396 23.63 14.18 64
W500 0.82 1391 3700 2850 0.611 25.40 15.24 70
W510 1.67 2040 3800 2750 0.515 35.11 21.06 61
W520 0.96 1358 3050 2450 0.442 26.53 15.92 45
W580 0.46 1158 3250 2500 0.648 21.85 13.11 45
W610 0.89 2308 3950 2600 0.585 37.63 22.58 46
W620 0.47 677 2500 2300 0.295 16.87 10.12 49
W650 1.78 2382 3900 2400 0.630 38.01 22.81 43
W680 0.86 1360 2950 2150 0.588 25.15 15.09 45
W690 0.90 1741 2800 2200 0.345 33.59 20.15 45
W720 0.56 1025 2450 2000 0.439 21.45 12.87 60
W730 1.64 1213 3850 2600 1.031 20.73 12.44 62
W740 1.73 1825 2000 1800 0.110 43.28 25.97 45
W750 0.87 1645 3900 2600 0.790 27.48 16.49 45
W780 1.10 2115 3850 2600 0.591 35.15 21.09 45
W810 1.73 2361 1750 1650 0.042 63.05 37.83 45
W820 2.79 2827 2150 1750 0.141 57.50 34.50 76
W830 1.97 2710 3850 2350 0.554 42.97 25.78 75

Convenciones

Hmax: altura maxima

Hmin: altura minima

So: pendiente

Tc: tiempo de concentracion

Tlag: tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la P neta hasta la punta del hidrograma
CN: namero de curva
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Resumen parametros calibrables SMA - Cuenca hidrografica rio Pance

CS |Sus Ml SS TS SP GW1S | GW1P |GWI1C |GW2S | GW2P |GW2C

Corriente | (my [ mm) | mmsm) | mm) |mm) | mmm) | mm) |mmm) | () | mm) | mmm) | h)

W490 13.38 | 8.27 5.62 27.48 122.81 5.05 50 3.08 400 200 0.20 1300

W500 7.40 [12.89 3.85 18.78 |15.58 3.47 50 2.11 400 200 0.20 1300

W510 356 |15.74 | 11.31 |66.26 |55.00 | 10.18 50 6.21 400 200 0.20 1300

W520 5.63 |10.87 3.85 18.78 |15.58 3.47 50 211 400 200 0.20 1300

W580 6.59 |10.19 3.85 18.80 |15.60 3.47 50 2.12 400 200 0.20 1300

W610 3.56 |15.63 | 13.44 9240 |76.69 | 12.10 50 7.38 400 200 0.20 1300

W620 3.56 |15.78 6.35 92.23 |76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300

W650 9.94 (1041 2.57 18.78 |15.58 231 50 141 400 200 0.20 1300

W680 9.23 |10.68 | 2.80 22.03 |18.28 2.52 50 154 400 200 0.20 1300

W690 10.27 |10.40 2.95 23.63 |19.61 2.65 50 1.62 400 200 0.20 1300

W720 7.10 |11.87 2.57 18.78 |15.58 2.31 50 141 400 200 0.20 1300

W730 3.56 |15.72 6.34 |92.23 |76.55 571 50 3.48 400 200 0.20 1300

W740 3.55 1431 491 63.33 |52.57 4.42 50 2.70 400 200 0.20 1300

W750 3.56 |15.81 | 6.54 [92.24 |76.56 5.88 50 3.59 400 200 0.20 1300

W780 3.56 |15.78 6.35 92.23 |76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300

W810 3.56 |15.66 6.35 92.23 | 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300

W820 3.56 [15.64 4.54 80.76 |67.03 4.09 50 2.49 400 200 0.20 1300

W830 3.56 [15.63 5.23 85.12 | 70.65 4.70 50 2.87 400 200 0.20 1300

Convenciones:

Nombre HMS Descripcion y Unidad

Canopy Storage (CS): Cap. de almacenamiento por intercepcion de vegetacion (mm)
Surface Storage (Su S): Cap. de almacenamiento por retencidn en depresiones (mm)
Max. Infiltration (MI): Maxima cap. de infiltracién en el suelo (mm/h)

Soil Storage (SS): Cap. de almacenamiento del suelo (mm)

Tension Storage (TS): Cap. de almacenamiento en zona de tension del suelo (mm)
Soil Percolation (SP): Maxima cap. de percolacién del suelo (mm/h)

GW1 Storage Cap. de almacenamiento depésito subterraneo 1 (mm)

GW1 Percolation Maxima cap. de percolacion depdsito subterraneo 1 (mm)
GW1 Coefficient Coef. de almacenamiento depdsito subterrdneo 1 (h)

GW?2 Storage Cap. de almacenamiento depdsito subterraneo 2 (mm)

GW?2 Percolation Maxima cap. de percolacién deposito subterraneo 2 (mm/h)
GW?2 Coefficient Coef. de almacenamiento del depésito subterraneo 2 (h)
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Informacién del caudal base por el método del reservorio lineal - CH rio Pance

Corriente Gw1 Gw1 GW 1 Coef | GW2 Initial GW2 GW 2 Coef
Initial Fraction Fraction
W490 0,018 0,370 24 0,152 0,630 48
W500 0,029 0,330 24 0,250 0,670 48
W510 0,060 0,390 24 0,509 0,610 48
W520 0,034 0,400 24 0,292 0,600 48
W580 0,016 0,420 24 0,140 0,580 48
W610 0,032 0,390 24 0,271 0,610 48
W620 0,017 0,330 24 0,143 0,670 48
W650 0,064 0,360 24 0,542 0,640 48
W680 0,031 0,410 24 0,262 0,590 48
W690 0,032 0,370 24 0,274 0,630 48
W720 0,020 0,440 24 0,171 0,560 48
W730 0,059 0,510 24 0,500 0,490 48
W740 0,062 0,430 24 0,527 0,570 48
W750 0,031 0,320 24 0,265 0,680 48
W780 0,039 0,360 24 0,335 0,640 48
w810 0,062 0,480 24 0,527 0,520 48
w820 0,100 0,450 24 0,850 0,550 48
W830 0,820 0,380 24 0,790 0,620 48
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Pardmetros morfométricos - Cuenca hidrografica rio Meléndez

Longitud Tc
Corriente | Area Km? %?lincgl;(;? (nd?nar)r(]) (r::gqnlrr:]) So (m/m) F_(I_)émglza Tlag CN
(m) (min)

W1010 1.166 1360.492 | 982.000 | 974.000 0.006 36.21 21.73 72.00
W1050 3.817 4783.163 | 989.000 | 957.000 0.007 91.87 55.12 75.89
W1080 1.517 2104.046 | 990.000 | 975.000 0.007 48.63 29.18 75.11
W1100 9.798 5031.250 | 2808.000 | 1546.000 0.251 47.95 28.77 43.89
W1320 9.950 4887.083 | 3040.000 | 1750.000 0.264 46.45 21.87 31.86
W1360 5.762 3553.689 | 1981.000 | 1418.000 0.158 40.18 24.11 55.71
W1420 2.981 2471.202 | 1857.000 | 1341.000 0.209 28.93 17.36 55.87
W1470 1.220 1724.107 | 1637.000 | 1283.000 0.205 22.07 13.24 58.58
W2120 5.724 6842.082 | 1710.000 | 1074.000 0.093 73.15 43.89 45.71
W2170 2.121 5126.261 | 1174.000 | 989.000 0.036 70.30 42.18 58.97
W2220 0.483 1710.776 | 1004.000 | 980.000 0.014 36.54 21.92 72.00
W970 2.848 2631.044 | 1193.000 | 982.000 0.080 36.39 21.83 59.63
W960 0.360 1610.776 | 1004.000 | 970.000 0.021 32.29 19.38 45.00
W940 0.870 345.000 | 1637.000 | 850.000 2.281 4.11 2.47 58.58

Convenciones

Hmax: altura maxima

Hmin: altura minima

So: pendiente

Tc: tiempo de concentracién

Tlag: tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la P neta hasta la punta del hidrograma

CN: ndmero de curva
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Resumen parametros calibrables SMA - Cuenca hidrografica rio Meléndez

Corriente CS Su$S Ml SS TS SP GW1S | GW1P GW1C | GW2S | GW2P GwzC
(mm) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm/h) (mm) | (mm/h) (h) (mm) | (mm/h) (h)
W1010 3.56 | 15.66 6.35 92.23 | 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W1050 3.56 | 15.64 4.54 80.76 | 67.03 4.09 50 2.49 400 200 0.20 1300
W1080 3.56 | 15.63 5.23 85.12 | 70.65 4.70 50 2.87 400 200 0.20 1300
W1100 1411 | 7.95 8.04 26.96 | 22.38 7.23 50 4.41 400 200 0.20 1300
W1320 16.32 | 7.54 11.92 26.48 | 21.98 10.73 50 6.54 400 200 0.20 1300
W1360 13.99 | 10.86 3.88 27.47 | 22.80 3.49 50 2.13 400 200 0.20 1300
W1420 15.01 | 9.27 3.47 27.52 | 22.84 3.12 50 1.90 400 200 0.20 1300
W1470 12.97 | 9.38 3.20 27.55 | 22.87 2.88 50 1.76 400 200 0.20 1300
W2120 9.00 | 12.92 5.00 26.22 | 21.76 4.50 50 2.75 400 200 0.20 1300
w2170 6.30 | 14.71 7.44 33.85 | 28.09 6.69 50 4.08 400 200 0.20 1300
W2220 3.56 | 1541 6.35 92.23 | 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W970 3.56 | 13.32 3.55 37.83 | 31.40 3.19 50 1.95 400 200 0.20 1300
W960 3.56 | 15.41 6.35 92.23 | 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W940 12.97 | 9.38 3.20 27.55 | 22.87 2.88 50 1.76 400 200 0.20 1300
Convenciones:
Nombre HMS Descripcion y Unidad

Canopy Storage (CS):
Surface Storage (Su S):
Max. Infiltration (MI):

Soil Storage (SS):

Tension Storage (TS):
Soil Percolation (SP):

GW1 Storage
GW1 Percolation
GW!1 Coefficient
GW?2 Storage
GW?2 Percolation
GW?2 Coefficient

Cap. de almacenamiento por intercepcion de vegetacion (mm)
Cap. de almacenamiento por retencion en depresiones (mm)
Maxima cap. de infiltracién en el suelo (mm/h)

Cap. de almacenamiento del suelo (mm)

Cap. de almacenamiento en zona de tension del suelo (mm)
Maxima cap. de percolacién del suelo (mm/h)

Cap. de almacenamiento depdsito subterraneo 1 (mm)
Méaxima cap. de percolacion depdsito subterrdneo 1 (mm)
Coef. de almacenamiento depdsito subterrdneo 1 (h)

Cap. de almacenamiento depdsito subterrdneo 2 (mm)
Maxima cap. de percolacién deposito subterraneo 2 (mm/h)
Coef. de almacenamiento del depésito subterraneo 2 (h)
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Informacién del caudal base por el método del reservorio lineal - CH rio Meléndez

Corriente | GW 1 Initial | GW 1 Fraction | GW 1 Coef | GW2 Initial | GW2 Fraction | GW 2 Coef
W1010 0,060 0,460 24 0,120 0,540 48
W1050 0,196 0,440 24 0,393 0,560 48
W1080 0,078 0,410 24 0,156 0,590 48
W1100 0,120 0,520 24 0,900 0,480 48
W1320 0,122 0,360 24 0,914 0,640 48
W1360 0,071 0,330 24 0,529 0,670 48
W1420 0,037 0,440 24 0,274 0,560 48
W1470 0,015 0,480 24 0,112 0,520 48
W2120 0,070 0,410 24 0,526 0,590 48
W2170 0,026 0,370 24 0,195 0,630 48
W2220 0,006 0,330 24 0,044 0,670 48
W970 0,035 0,390 24 0,262 0,610 48
W960 0,004 0,420 24 0,033 0,580 48
W940 0,011 0,440 24 0,080 0,560 48
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Parametros morfométricos - Cuenca hidrografica rio Pichindé

. Tc
i Lor(ljgelltud Fo-:rcnul Tc Tc Formula | Formul Tc
Corriente Perimetro | Area cauce Hmax Hmin So a Formula | Bransby a Formula Tc Tc Tla
(m) Km?2 principal (msnm) | (msnm) | (m/m) Temez Kirpich Williams | Califor | Guaire | medio | horas 9
(m) (min) (min) (min) ni_a (min)
(min)

W450 34820 | 17.23| 8907 2250 1400 | 0.095 | 148.23 | 52.90 156.07 14358 | 29.79 | 76.97 | 1.28 |0.77
W460 10373 3.62 4432 3750 2600 | 0.259 | 7211 21.03 74.32 57.07 8.73 86.83 | 1.45 |0.87
W470 9056 3.98 3246 3800 2550 | 0.385 | 52.80 14.21 49.82 38.57 8.22 25.08 | 0.42 |0.25
W480 3169 0.58 1146 3050 2600 | 0.393 | 23.84 6.33 21.25 17.17 2.59 10.92 | 0.18 |0.11
W490 6446 2.16 1158 2668 2500 | 0.145 | 29.04 9.36 22.96 25.40 7.65 4241 | 071 | 0.42
W500 5079 0.97 1723 2900 2350 | 0.319 | 3381 9.38 31.62 25.46 3.75 15.65 | 0.26 | 0.16
W510 8626 2.42 1543 2550 2300 | 0.162 | 35.37 11.19 29.59 30.36 7.92 18.16 | 0.30 |0.18
W520 9062 3.22 3737 3550 2100 | 0.388 | 58.68 15.79 58.49 42.87 7.23 65.89 | 1.10 | 0.66
W530 8862 4.26 3854 2750 1800 | 0.246 | 65.48 19.26 64.23 52.27 9.78 3151 | 053 |0.32
W540 5296 1.42 1792 2850 2200 | 0.363 | 34.00 9.20 30.85 24.98 4.54 1591 | 0.27 |0.16
W550 7083 1.96 1025 2350 2200 | 0.146 | 26.42 8.49 20.49 23.04 7.20 14.04 | 0.23 |0.14
W570 7950 2.97 3284 2650 1700 | 0.289 | 56.25 16.01 54.96 43.45 7.52 26.59 | 0.44 |0.27
W580 6882 2.05 2593 2400 1650 | 0.289 | 47.00 13.35 45.04 36.23 6.03 55.60 | 0.93 | 0.56
W590 9873 5.17 3295 1850 1550 | 0.091 | 70.24 25.05 65.74 67.98 | 1476 | 36.68 | 0.61 |0.37
W600 5732 1.49 1848 3000 2050 | 0.514 | 32.57 8.24 29.53 22.37 421 15.01 | 0.25 |0.15
W610 5465 1.69 1661 2050 1450 | 0.361 | 32.12 8.70 28.14 23.60 5.02 37.32 | 062 |0.37
W620 5984 1.97 1802 2900 1950 | 0.527 | 31.80 8.00 27.86 21.72 4.93 1491 | 0.25 |0.15

Convenciones

Hmax: altura méaxima

Hmin: altura minima

So: pendiente

Tc: tiempo de concentracion

Tlag: tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la P neta hasta la punta del hidrograma
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Resumen parametros calibrables SMA - Cuenca hidrogréfica rio Pichindé
Corriente (rﬁ 2) (?# mS) (m,\rfwllh) (n?fw) (nﬁ) (mSmP/h) (E,n\gv nlq)S ((r?wvr:ﬁr?) G%C ((En\:V nz])s (%Vﬁ:) Gw2C (h)
W1120 | 0.710 | 16.000 | 0.503 | 64.760 | 53.751 | 0.302 | 50.000 | 0.151 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1180 | 1.350 | 16.000 | 0.351 | 49.247 | 40.875 | 0.211 | 50.000 | 0.105 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1190 | 3.920 | 9.000 | 1.956 | 35.672 | 29.607 | 1.174 | 50.000 | 0.587 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1210 | 4.160 | 13.000 | 3.400 | 42.350 | 35.151 | 2.040 | 50.000 | 1.020 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1220 | 4.930 | 10.000 | 1.717 | 33.992 | 28.213 | 1.030 | 50.000 | 0.515 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1230 | 7.640 | 9.000 | 0.800 | 27.551 | 22.868 | 0.480 | 50.000 | 0.240 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1290 | 0.820 | 15.000 | 1.960 | 63.297 | 52.537 | 1.176 | 50.000 | 0.588 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1310 | 0.000 | 15.000 | 2.332 | 47.032 | 39.037 | 1.399 | 50.000 | 0.700 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1860 | 0.000 | 15.000 | 1.622 | 90.392 | 75.025 | 0.973 | 50.000 | 0.487 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1870 | 0.000 | 15.000 | 1.892 | 76.033 | 63.107 | 1.135 | 50.000 | 0.568 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1910 | 1.870 | 16.000 | 0.814 | 68.903 | 57.189 | 0.488 | 50.000 | 0.244 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W1920 | 0.980 | 16.000 | 0.918 | 66.859 | 55.493 | 0.551 | 50.000 | 0.275 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W2260 | 5.340 | 14.000 | 2.339 | 23.533 | 19.533 | 1.403 | 50.000 | 0.702 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000
W2270 | 3.170 | 15.000 | 2.793 | 27.137 | 22.523 | 1.676 | 50.000 | 0.838 | 400.000 | 200.000 | 0.200 | 1300.000

Convenciones:

Nombre HMS

Canopy Storage (CS):
Surface Storage (Su S):
Max. Infiltration (MI):

Soil Storage (SS):

Tension Storage (TS):
Soil Percolation (SP):

GW1 Storage
GW1 Percolation
GW!1 Coefficient
GW?2 Storage
GW?2 Percolation
GW?2 Coefficient

Descripcion y Unidad

Cap. de almacenamiento por intercepcion de vegetacion (mm)
Cap. de almacenamiento por retencion en depresiones (mm)
Maxima cap. de infiltracién en el suelo (mm/h)

Cap. de almacenamiento del suelo (mm)

Cap. de almacenamiento en zona de tension del suelo (mm)
Maxima cap. de percolacién del suelo (mm/h)
Cap. de almacenamiento depdsito subterraneo 1 (mm)

Maxima cap. de percolacion deposito subterraneo 1 (mm)

Coef. de almacenamiento depdsito subterrdneo 1 (h)

Cap. de almacenamiento depdsito subterrdneo 2 (mm)
Méaxima cap. de percolacidon depdsito subterraneo 2 (mm/h)
Coef. de almacenamiento del depésito subterraneo 2 (h)
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Informacién del caudal base por el método del reservorio lineal - CH rio Pichindé

Corriente | GW 1 Initial | GW 1 Fraction | GW 1 Coef | GW2 Initial | GW2 Fraction | GW 2 Coef
W450 0,160 0,450 24 1,800 0,550 48
W460 0,034 0,480 24 0,378 0,520 48
W470 0,037 0,360 24 0,416 0,640 48
W480 0,005 0,320 24 0,060 0,680 48
W490 0,020 0,430 24 0,226 0,570 48
W500 0,009 0,510 24 0,101 0,490 48
W510 0,023 0,440 24 0,253 0,560 48
W520 0,030 0,370 24 0,337 0,630 48
W530 0,040 0,410 24 0,445 0,590 48
W540 0,013 0,360 24 0,149 0,640 48
W550 0,018 0,330 24 0,205 0,670 48
W570 0,028 0,390 24 0,310 0,610 48
W580 0,019 0,420 24 0,214 0,580 48
W590 0,048 0,400 24 0,540 0,600 48
W600 0,014 0,390 24 0,156 0,610 48
W610 0,016 0,330 24 0,176 0,670 48
W620 0,018 0,370 24 0,206 0,630 48
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Parametros morfométricos - Cuenca hidrografica rio Felidia

. i Longitud del . Tc Formula|Tc Formula Te Formula Tc Formula|Tc Formula
Corriente Perimetro | Area Cauce Hmax | Hmin So Temez Kirpich Br'arlmsby California | Guaire |Tc medio Tc Tlag
(m) Km? orincipal (m) (msnm) | (msnm) | (m/m) (min) (min) W(I::?nTs (min) (min) horas
W300 | 27878 | 7.03 6957 3050 | 2050 |0.144 | 113.65 | 37.36 122.85 | 101.38 1547 | 55.49 | 0.92 | 0.55
W310 5216 | 1.25 2122 3600 | 3050 |o0.259 | 41.21 11.93 39.58 32.38 4.64 48.96 | 0.82 | 0.49
W320 3862 | 0.76 1275 3450 | 3050 |0.314| 2698 7.49 24.05 20.33 3.27 12.58 | 0.21 | 0.13
W330 7225 | 2.29 2922 3350 | 2500 |o0.201| 5141 14.60 50.13 39.63 6.43 24.15 | 0.40 | 0.24
W340 5257 | 1.35 1842 3350 | 2550 |0.434 | 3355 8.77 30.76 23.81 4.16 36.74 | 0.61 | 0.37
W350 9316 | 3.89 4039 3200 | 2050 |o0.285| 66.02 18.89 66.00 51.27 8.87 31.26 | 0.52 | 0.31
W360 3576 | 0.63 1333 2650 | 2150 |0.375| 2698 7.24 24.71 19.64 2.78 12.33 | 0.21 | 0.12
W370 3058 | 0.44 973 3300 | 2950 |o0.360 | 2141 577 18.86 15.66 2.27 23.69 | 0.39 | 0.24
W380 2514 | 0.34 784 3250 | 2900 |o0.446 | 1744 4.50 14.96 12.20 1.81 791 | 013 | 0.08
W390 3619 | 0.56 1237 2450 | 1950 |0.404 | 2513 6.64 22.87 18.01 2.52 1143 | 019 | 0.11
W400 3584 | 0.55 1369 2350 | 2000 |0.256 | 2961 8.56 27.78 23.23 2.87 13.68 | 0.23 | 0.14
W410 3432 | 0.61 1286 2400 | 2100 |o0.233| 2873 8.45 26.32 22.93 3.13 13.44 | 0.22 | 013
W420 4605 | 1.02 2248 2350 | 2150 |o0.089 | 5276 18.83 52.98 51.10 5.67 75.60 | 1.26 | 0.76
W430 3206 | 0.57 1122 3000 | 2500 |0.446 | 2291 5.93 20.30 16.09 2.48 1044 | 017 | 0.10
W440 2664 | 0.36 988 2950 | 2550 |0.405 | 2118 5.58 19.08 15.14 1.94 9.57 | 0.16 | 0.10
W450 2719 | 0.39 851 3000 | 2600 |0.470 | 1838 4.70 15.83 12.74 1.95 19.39 | 0.32 | 0.19
W460 2153 | 031 655 3150 | 2800 |0.534 | 1470 3.65 12.17 9.91 1.62 6.66 | 0.11 | 0.07

Convenciones

Hmax:
Hmin:
So:
Tc:
Tlag:

altura maxima
altura minima
pendiente

tiempo de concentracién
tiempo que transcurre desde el centro de gravedad de la P neta hasta la punta del hidrograma
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Resumen paradmetros calibrables SMA - Cuenca hidrografica rio Felidia

Corriente (& SusS Mi SS TS SP GW1S | GWIP | GW1C | GW2S | GW2P | GW2C

(mm) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm/h) | (mm) | (mm/h) | (h) (mm) | (mm/h) | (h)
w310 3.56 | 15.63 13.44 92.40 | 76.69 12.10 50 7.38 400 200 0.20 1300
W330 3.56 | 15.78 6.35 92.23 | 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W390 0.34 16.00 2.27 80.76 67.03 1.36 50 0.68 400 200 0.20 1300
W420 3.56 15.81 6.54 92.24 76.56 5.88 50 3.59 400 200 0.20 1300
W460 3.56 15.78 6.35 92.23 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W510 3.56 15.74 11.31 66.26 55.00 10.18 50 6.21 400 200 0.20 1300
W550 5.63 10.87 3.85 18.78 15.58 3.47 50 2.11 400 200 0.20 1300
W590 5.30 15.75 1.80 63.39 52.61 1.62 50 0.99 400 200 0.20 1300
W630 4.08 15.83 6.35 92.23 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W670 3.56 15.79 6.35 92.23 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W720 6.30 14.71 7.44 33.85 28.09 6.69 50 4.08 400 200 0.20 1300
W770 3.56 15.41 6.35 92.23 76.55 5.72 50 3.49 400 200 0.20 1300
W840 3.56 13.32 3.55 37.83 31.40 3.19 50 1.95 400 200 0.20 1300

Convenciones:
Nombre HMS Descripcion y Unidad

Canopy Storage (CS):
Surface Storage (Su S):
Max. Infiltration (MI):

Soil Storage (SS):

Tension Storage (TS):
Soil Percolation (SP):

GW1 Storage
GW1 Percolation
GW1 Coefficient
GW?2 Storage
GW?2 Percolation
GW2 Coefficient

Cap. de almacenamiento por intercepcion de vegetacion (mm)
Cap. de almacenamiento por retencion en depresiones (mm)

Maxima cap. de infiltracién en el suelo (mm/h)
Cap. de almacenamiento del suelo (mm)
Cap. de almacenamiento en zona de tension del suelo (mm)
Maxima cap. de percolacién del suelo (mm/h)

Cap. de almacenamiento depdsito subterrdneo 1 (mm)

Maxima cap. de percolacion deposito subterraneo 1 (mm)

Coef. de almacenamiento depdsito subterraneo 1 (h)
Cap. de almacenamiento depdsito subterrdneo 2 (mm)

Maxima cap. de percolacidon depdsito subterraneo 2 (mm/h)
Coef. de almacenamiento del depdsito subterraneo 2 (h)

138




Informacion del caudal base por el método del reservorio lineal - CH rio Felidia

Corriente | GW 1 Initial | GW 1 Fraction| GW 1 Coef | GW2 Initial | GW2 Fraction | GW 2 Coef
W300 0,100 0,40 24 1,20 0,60 48
W310 0,018 0,35 24 0,21 0,65 48
W320 0,011 0,42 24 0,13 0,58 48
W330 0,033 0,38 24 0,39 0,62 48
W340 0,019 0,46 24 0,23 0,54 48
W350 0,055 0,48 24 0,66 0,52 48
W360 0,009 0,50 24 0,11 0,50 48
W370 0,006 0,37 24 0,08 0,63 48
W380 0,005 0,34 24 0,06 0,66 48
W390 0,008 0,30 24 0,10 0,70 48
W400 0,008 0,42 24 0,09 0,58 48
W410 0,009 0,44 24 0,10 0,56 48
W420 0,015 0,52 24 0,17 0,48 48
W430 0,008 0,41 24 0,10 0,59 48
W440 0,005 0,49 24 0,06 0,51 48
W450 0,006 0,39 24 0,07 0,61 48
W460 0,004 0,35 24 0,05 0,65 48
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