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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 con el objetivo de identificar el nivel de vulnerabilidad del
Distrito de Riego RUT a los procesos de salinizacion por el factor climatico. Para
ello, se realiz6 una delimitacion del area de estudio donde se recopilaron datos de
las estaciones meteorolégicas que monitorean la regién para luego determinar la
evapotranspiracion y caracterizar el comportamiento de la precipitaciéon. En la
segunda fase se realiz6 un analisis de probabilidad para las dos variables
principales (P, ET0), y se generd zonificacion de las variables anual y mensualmente
a través del software ArcGis 10.3. Finalmente, a través de algebra de mapas, se
calcul6 el indice de Aridez (IA) y se espacializé en la zona de interés, permitiendo
determinar la vulnerabilidad a través de este parametro agroclimatico. Los
resultados obtenidos muestran marcada variabilidad temporal y poca variabilidad
espacial en la precipitacion. En contraste, se identificd poca variabilidad temporal y
espacial para la Evapotranspiracion. El 1A varia en el tiempo, pero no en el espacio.
Su variacién respondié para un cambio de escenario de precipitacion. La
vulnerabilidad por el factor climatico fue “Baja” para un escenario de precipitaciéon
promedia y “Media” para el escenario de precipitacion critica. Se concluyé que el 1A
no es uno de los factores de mayor importancia en el analisis integral de la

vulnerabilidad del Distrito de Riego RUT a los procesos de salinizacion.

Palabras Clave: Vulnerabilidad a salinizacién de suelos, indice de Aridez



1. INTRODUCCION

En el presente siglo, uno de los mayores desafios que debe afrontar la humanidad
es el cambio climatico. En Colombia, estos fendmenos de variabilidad climética que
gobiernan el clima, estan controlados principalmente por la zona de confluencia
intertropical, por la dindmica de los océanos pacifico y atlantico y por la dinamica de
las cuencas del Amazonas y el Orinoco. Adicional a esto la mayor parte de la
poblacion se encuentra en las partes altas de las cordilleras, lugares donde se
prevén problemas de escasez hidrica e inestabilidad de suelos, y en las costas,
donde el aumento del nivel del mar y las inundaciones pueden afectar los
asentamientos humanos y las actividades econdémicas clave, todo esto convierte a
Colombia en un pais especialmente vulnerable al cambio climético, ya que ademas
de esto cuenta con una creciente incidencia de emergencias asociadas al clima
(PUND, 2010).

En Colombia se ha venido incrementando la oferta de informacion
hidrometeorologica y ambiental, permitiendo profundizar en el conocimiento de los
recursos hidricos y los impactos que sobre ellos podria ejercer el cambio climatico,
estos estudios han mejorado progresivamente en lo que respecta a su alcance y
nivel de detalle. De la misma manera, la necesidad de producir informacién mas
regionalizada se ha hecho mas evidente a lo largo de los ultimos afios (Garcia et
al., 2012).

Segun FAO (1997) El cambio climéatico a largo plazo, en particular el calentamiento
del planeta, podria afectar a la agricultura en diversas formas, y casi todas son un

riesgo para la seguridad alimentaria de las personas mas vulnerables del mundo.

La variabilidad natural de las lluvias, de la temperatura y de otras condiciones del
clima es el principal factor que explica la variabilidad de la producciéon agricola, lo
gue a su vez constituye uno de los factores principales de la falta de seguridad
alimentaria. Por lo tanto, la agricultura es esencial para la mitigacién y adaptacion

al cambio climatico; los pequefios agricultores en paises en vias desarrollo son



actores clave en estos procesos, en virtud de las practicas agricolas y su concesion
sobre la importancia de generar una agricultura que garantice la sostenibilidad del
agroecosistema, puesto que las interacciones entre el tipo de cobertura vegetal y
las caracteristicas del paisaje producen patrones ecologicos e hidroldgicos
complejos de respuesta a la precipitacién. La comprensién de estas complejas
relaciones es importante para entender cOmo se estructuran los ecosistemas, y en
la prediccion de los efectos del uso del suelo y el cambio climéatico en la

ecohidrologia (Huxman et al., 2005).

El cambio climatico, sumado al deficiente manejo del agua (riego y drenaje) y los
fertilizantes en las zonas bajo riego, aumentan la vulnerabilidad de estos suelos a
sufrir procesos de salinizacion. Muchas familias rurales tienen su actividad
econdmica principal en estas zonas de agricultura intensiva, de ahi la importancia
de valorar la vulnerabilidad de los suelos a la salinizacion, para orientar las acciones

de manejo y adaptacion y evitar los impactos productivos, econdmicos y sociales.

En el marco del proyecto doctoral “Desarrollar un modelo de gestion de salinizacion
de suelos asociado a la calidad del agua de riego en el Distrito de Riego RUT” a
cargo del grupo de Investigacion REGAR de la Universidad del Valle, se desarrollan

estudios de los factores de vulnerabilidad asociados a este fendbmeno.

En el presente estudio examinamos las interacciones mensuales entre la
Evapotranspiracion Potencial ETo y la precipitacion P para proporcionar una vision
general de los factores que controlan el balance de agua y que nos proporcionan
estrategias para mejorar el uso del suelo, que es indispensable para su
conservacion y para aumentar la produccién. Por ende, este estudio es de gran
importancia ya que es necesario conocer el comportamiento temporal y espacial de
la relacion de estas variables agroclimaticas para con esto aportar al analisis integral
de la vulnerabilidad de los suelos del distrito de riego RUT a los procesos de

salinizacion.



Se desarrollé una fase preliminar en la que se delimité el area de estudio y se
recopilaron datos de las estaciones meteorologicas que monitorean la region.
Posteriormente se determind la evapotranspiracion de potencial (ETo) y se llevo a
cabo un analisis de probabilidad para precipitacion (P) y evapotranspiracion. En una
tercera etapa se generaron mapas de cada parametro a través de herramientas de
Geoestadistica espacial en el ambiente del software ArcGis 10.3. Finalmente se
zonifico la relacion P/ETo para cada mes y de manera anual. Adicionalmente se

calcularon Deficiencias y Excedencias hidricas (nivel mensual y anual).

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de este estudio fue zonificar la relacion
precipitacion/evapotranspiracion (P/ETo) en el Distrito de Riego RUT para aportar
en el estudio de la vulnerabilidad de los suelos a los procesos de salinizacion.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relaciéon P/ETo como indice de vulnerabilidad de los suelos del Distrito

de Riego RUT a los procesos de salinizacion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar los modelos de probabilidad de mejor ajuste para el andlisis de

Precipitacion y Evapotranspiracién Potencial de la zona de estudio.

Definir la técnica de interpolacion mas adecuada para la espacializacion de

la informacion de Precipitacion y Evapotranspiracion potencial.

Zonificar el comportamiento espacial y temporal de la relacién
Precipitacion/Evapotranspiracion potencial en el Distrito de Riego RUT como

indicador de vulnerabilidad a los procesos de salinizacion de suelos.



3. MARCO TEORICO

3.1. PRECIPITACION

La precipitacion es el producto de la condensacion del vapor de agua atmosférico,
esto ocurre cuando la atmosfera se satura con el vapor de agua y el agua se
condensa venciendo la fuerza ascendente de las corrientes atmosféricas para luego
caer de la solucién. En general, el término se refiere a todas las formas de humedad
emanada de la atmosfera y depositada en la superficie terrestre, tales como lluvia,

rocio, neblina, nieve o helada (Monsalve, 1995).

Las causas que influyen en la distribucién de precipitaciones en el planeta son la
proximidad al mar, que aumenta la humedad del aire, y las corrientes ascendentes
de aire, como las que obligan a realizar las cordilleras, sobre las cuales las
precipitaciones son mas numerosas e intensas en la ladera enfrentada a los vientos

mas frecuentes.

La intensidad de las precipitaciones es variable sin importar su distancia. A lo largo
de un afio también hay variaciones. Existen zonas en las que en un sélo dia cae
mas lluvia que en otros a lo largo de todo el afio. La cantidad, frecuencia y
distribucion espacial y temporal de las precipitaciones es muy variable, razén por la
cual ha sido objeto de intenso estudio por parte del hombre, en la determinacién de

los climas y el aprovechamiento de los recursos hidricos que ofrece la naturaleza.

La precipitacion tiene una gran importancia en la agricultura ya que si tenemos un
seguimiento de esta podemos obtener datos de posibles avalanchas, determinar si
€s necesaria su captacion y con esto regular el riego de un cultivo en cada fase de

su vida, desde la siembra hasta la madurez.

Llevando un control de las precipitaciones caidas, podremos conocer su incidencia
sobre la planta en cada momento, ya que, para que un cultivo se desarrolle
Optimamente se requiere que permanentemente conozcamos Sus carencias y sus

necesidades.



La medida de las precipitaciones permite determinar la distribucion de las mismas
en el tiempo y en el espacio. El objetivo fundamental de todo método de medida de
las lluvias es obtener una muestra que sea verdaderamente representativa de la
precipitacion caida en la region a que se refiere la medicion. Para realizar dicha
medicidn se utilizan dos instrumentos el pluviémetro y el pluviografo (Véase Figura
1), instrumentos utilizados para medir y registrar, respectivamente, las cantidades
de precipitacion (Sabogal, 1985). Estas cantidades se miden en milimetros para que

puedan ser cientificamente comparables.

Pluvibgrafo

Pluviometro

Figura 1. Pluviégrafo y Pluviometro

Fuente: URL1.

3.2. EVAPOTRANSPIRACION

El ciclo hidrolégico genera un intercambio de agua entre los océanos, los
continentes y la atmosfera. Una parte fundamental de este intercambio se da gracias
a la evaporaciéon, mecanismo por el cual el agua es devuelta a la atmosfera en forma
de vapor, este mecanismo también involucra una evaporacion de caracter biolégico

gue es realizada por los vegetales también conocida como transpiracion. En



condiciones naturales la evaporacidbn y la transpiracion son fendmenos
interdependientes; de este hecho deriva la utilizacion del concepto mas amplio
de Evapotranspiracion que los engloba. Este término contiene la cantidad de agua
qgue utiliza la planta para formar sus tejidos, representando este ultimo valor un

porcentaje muy bajo comparado con los anteriores.

La evapotranspiracion constituye la transferencia total de agua desde una superficie
vegetada a la atmédsfera. El término sélo es aplicable correctamente a una
determinada area de terreno cubierta por vegetacion. Ante la ausencia de

vegetacion, sélo se puede hablar de evaporacion.

La evapotranspiracion es un componente fundamental del balance hidrolégico y un
factor clave en la interaccién entre la superficie terrestre y la atmoésfera. Su
cuantificacion se hace necesaria en contextos tan diferentes como la produccion
vegetal, la planificacion y la gestién de recursos hidricos o estudios ambientales y
ecologicos. Este fendmeno depende directamente de la densidad de siembra, de
las caracteristicas de la vegetacion de la disponibilidad de agua en el suelo y de las
condiciones meteorolégicas (temperatura, radiacion solar, vientos, humedad

relativa, precipitacion, etc) (Jiménez, 1992).

La evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada
en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, 10

dias, mes o incluso un completo periodo de cultivo o un afio.

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones
representadas en las siguientes figuras (Véase Figura 2, Figura 3) y descritos a

continuacion:
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Figura 2.Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a los conceptos
relacionados de ET.

Fuente: [Allen, 2006]
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Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia, bajo condiciones estandar y
bajo condiciones no estandar

Fuente: [Allen, 2006]



3.2.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia [Et0]

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia,
y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético
de pasto con caracteristicas especificas.

Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto,
ETo es también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteorologicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmdsfera en una localidad
y época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los
factores del suelo.

El método de Peanman-Monteith se recomienda como el Unico método de

determinacion del ETo con parametros climaticos (Allen, 2006).

3.2.2. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar [ETc]

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se denomina ETc, y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo
Optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de
acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.

En la metodologia del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo se
calcula multiplicando la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia Eto y el

coeficiente del cultivo Kc (Allen, 2006).

ETc = Kc Eto

Ecuacion 1. Evapotranspiracion del cultivo [mm/mes]



3.2.3. Evapotranspiraciéon del cultivo bajo condiciones no estandar
[ETc aj]

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se refiere a
la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de
manejo diferentes de las condiciones estandar. Bajo condiciones de campo, la
evapotranspiracion real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no
Optimas como son la presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja
fertilidad del suelo y limitacion o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido
crecimiento de las plantas, menor densidad de plantas y asi reducir la tasa de

evapotranspiracion por debajo de los valores de ETc.

3.3. ARIDEZ

Este tipo de clima se presenta cuando el promedio de lluvias es menor que las
pérdidas potenciales de humedad a través de la evaporacion y la transpiracion. En
las zonas en que prevalece el déficit de agua a lo largo de todo el afio, las tierras
aridas se clasifican como extremadamente aridas o hiperaridas, mientras que
cuando ocurre durante la mayoria del afio se catalogan como regiones aridas o
semiaridas, es importante resaltar que alrededor del 47 por ciento de la superficie

de la tierra puede catalogarse como tierras aridas (FAO, 2007).

Las tierras aridas son caracterizadas por presentar un estrés hidrico frecuente, un
bajo contenido de materia organica y un bajo nivel nutritivo, particularmente de
nitrogeno (Skujins, 1991). El bajo contenido de materia organica, la baja
germinacion y la alta mortalidad de plantulas son las principales causas de la
productividad extremadamente baja en estos suelos. Las sequias son
caracteristicas de este tipo de clima y puede definirse como periodos (1-2 afios) en
los que las lluvias se encuentran por debajo del promedio. Las sequias que

persisten durante una década o mas se conocen como desecacion, las cuales
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tienen consecuencias desastrosas sobre la productividad de las tierras y la pérdida
de la vegetacion (FAO, 2007).

La preparacion contra la sequia y la mitigacibn de sus riesgos son aspectos
esenciales para un manejo adecuado de las tierras aridas. La diversidad de plantas
permite adquirir resistencia a factores de estrés como la sequia. Cuando los
pastizales son sometidos a manejo de ganado, la biodiversidad disminuye al tiempo
gue permite la eficiencia inmediata y constancia a corto plazo en la produccion. Sin
embargo, las funciones generales de los sistemas disminuyen y, por tanto, también

la resiliencia ecolégica a largo plazo (Poulsen et al., 2013).

Las zonas aridas cubren un gran namero de culturas tradiciones, formas de vida y
una gran variedad de ecosistemas que se desarrollan en estos climas, aquellas
poblaciones que habitan en esta regiones han creado estrategias para hacerles
frente, ya que la sequedad o la aridez les exige una necesidad constante a
adaptarse a la escasez actual y potencial del agua, con esto viene la gestion de
recursos escasos y de ahi la importancia de una buena gestion econémica para

asegurar el uso sostenible de las tierras secas (Poulsen et al., 2013).

Se debe tener en cuenta la diferencia que existe entre los términos de sequia y
aridez son conceptos que indican cosas distintas, la sequia es un déficit temporal
de la lluvia con relacién a la considerada como “normal” para un lugar determinado,
mientras que la aridez es una caracteristica permanente de ciertos climas. La aridez
esta presente solo en climas secos por el contrario de la sequia que puede
presentarse en todas las regiones del planeta y en todos los tipos de clima desde
los secos hasta los lluviosos. La sequia es un fendmeno que no presenta
trayectorias definidas, sino que tiende a extenderse de manera irregular a través del
tiempo y del espacio, mientras que la aridez se manifiesta en territorios especificos
cuyas caracteristicas de paisaje y vegetacion permiten diferenciarlos de otros tipos
de climas (Ortega, 2012).
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Para categorizar las tierras que presentan aridez se debe tener en cuenta todas las
variables que intervienen en el clima de la regién en cuestion. El indice de Aridez
especifica cual es la situaciéon hidrica de una region en base a la relacion
oferta/demanda hidrica. La FAO utiliza la relacion P/ETP (Precipitacion/
Evapotranspiracion Potencial) para clasificar las tierras en hiperaridas, éaridas,
semiaridas y secas subhimedas. En el contexto de este trabajo se trabajo con la
clasificacion propuesta por Hassan & Dregne (1997), los cuales se describen en la
Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del indice de Aridez.

CLASIFICACION INDICE DE ARIDEZ
Hiper-Arido < 0,05
Arido 0,05 — 0,20
Semiarido 0,20 - 0,50
Subhumedo Seco 0,50-0,65
Subhimedo Humedo 0,65-1,00
HUumedo >1

3.3.1. Iindices Complementarios

Para poder entender el comportamiento de estos tipos de clima, se debe entender
la variabilidad temporal del recurso hidrico en la zona, considerando esta
temporalidad se pueden describir ambos, periodos de déficit y exceso de agua.
Complementariamente al indice de aridez se incluyo la evaluacion del déficit [DH] y

el excedente hidrico [EH].
12
DH = (ETo — P)
1

Ecuacioén 2. Deficiencia Hidrica.

12
EH = (P — ETo)
1
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Ecuacion 3. Excedencia Hidrica.

Siendo Eto la evapotranspiracién mensual (mm) y P la precipitacion mensual.

3.4. MODELOS PROBABILISTICOS

En una serie de datos estadisticos de una estaciéon hidrolégica de medidas, es
indispensable resumir esta multitud de cifras en elementos sintéticos que

caractericen la estaciéon desde el punto de vista considerado (Monsalve, 1995).

3.4.1. Distribuciéon Normal

La distribucion normal es una distribucién de probabilidad de variable continua, fue
descubierta por gauss al estudiar la distribucion de los errores en las observaciones
astronémicas. La importancia de esta distribucion radica en que permite modelar
numerosos fendmenos naturales mientras que los mecanismos que subyacen a
gran parte de este tipo de fendmenos son desconocidos, por la enorme cantidad de
variables incontrolables que en ellos intervienen, el uso del modelo normal puede
justificarse asumiendo que cada observacién se obtiene como la suma de unas

pocas causas independientes (Arteaga et al., Sf).

La grafica de su funcion de densidad tiene una forma acampanada y simétrica frente
a un determinado parametro estadistico. Esta curva es conocida como campana de
gauss y representa el grafico de una funcién gaussiana. Aunque muchas veces no
se ajusta a los datos hidrolégicos tiene amplia aplicacion a los datos transformados

gue siguen la distribucion normal.

Parametros:

Dominio:
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xeR

Media, mediana y moda: U = media = mediana = moda

Varianza: o 2_ varianza

Funcion de densidad:

1
oV2m

Ecuacién 4. Funcién de densidad [Normal].

_1x—po
e 2( 0)

Funcién de distribucion:

1,t-p
[ a\/lﬁ e 205 dt

Ecuacion 5. Funcién de distribucién [Normal].

3.4.2. Distribucion de Weibull

La distribucion de weibull es una distribucién de probabilidad continua ya que puede
tomar cualquiera de los infinitos valores existentes dentro de un intervalo. Recibe
su nombre de Waloddi Weibull y fue aplicada por primera vez por Rosin y Rammler

(1933), para describir la distribucion de los tamafios de determinadas particulas.

Weibull demostré que el esfuerzo al que se someten los materiales puede
modelarse de manera adecuada mediante el empleo de esta distribucién. También
se ha usado para modelar situaciones del tipo tiempo- falla, 6 bien puede indicar la

vida util de cierto articulo, planta o animal, confiabilidad de un componente (Suarez,

sf).

Se dice que X es una variable aleatoria con distribuciéon Weibull si:
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Su funcién de densidad es de la forma

k
fosxi={7G3 ¢, x=0
0, x <0

Ecuacion 6. Funcidn de densidad [Weibull]

Donde k& > () es el parametro de forma y A > () es el parametro de escala de la

distribucién.

La distribucion modela la distribucion de fallos (en sistemas) cuando la tasa de fallos

es proporcional a una potencia del tiempo:

e Unvalor k<1 indica que la tasa de fallos decrece con el tiempo.
e Cuando k=1, la tasa de fallos es constante en el tiempo.

e Unvalor k>1 indica que la tasa de fallos crece con el tiempo.

Su funcién de distribucién de probabilidad es:

k

-G
Fix;k;A)=1—e 1
Ecuacién 7. Funcidén de Distribucion [Weibull].

Para x 2 0, siendo nula cuando x < 0.

Su Media es
1
EX)= AT (1 + E)

Ecuacién 8. Media Distribuciéon de Weibull.
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Su varianza es

Var(X) = A2 [F (1 + ;) - (1 * %)]

Ecuaciéon 9. Varianza Distribucién de Weibull.

3.4.3. Distribucién de Gumbel

Es llamada asi en honor a Emil Julius Gumbel (1891-1966), es utilizada para
modelar la distribucion del maximo (o el minimo), por lo que se usa para calcular
valores extremos. Esta distribucion es comunmente usada en el andlisis de
frecuencia hidroldgico es la distribucién general de valores extremos, la cual ha sido
ampliamente utilizada para representar el comportamiento de crecientes y sequias
(méximos y minimos), siendo util también para resolver problemas préacticos de
ingenieria como dimensionamiento de redes de drenaje y diversas obras hidraulicas
(Barros, 2002).

Una variable aleatoria E sigue una distribucion de probabilidad de Gumbel, si:

Funcion de densidad:

_p—d(x—u)
€ c

F(X)=Ple<X]=e on —o<x<o

Ecuacién 10. Funcién de densidad Distribucion de Gumbel

Donde x presenta el valor a asumir por la variable aleatoria, con d y u parametros y

e base de los logaritmos neperianos.
Despejando x de la Ecuacion 10, queda;

3 In(—In F (X))

X=u d
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Ecuacioén 11. Variable aleatoria distribucion de Gumbel

Para la determinacion de los parametros d y u, se utilizan las siguientes expresiones

gue los definen:

u = x-0.450047S

Ecuacion 12. Determinacién parametro “U” distribucién de Gumbel

1
i 0.779696S

Ecuacién 13. Determinacion parametro “D” distribucion de Gumbel

Donde:
¥= media aritmética de la serie de datos considerados.
S = desviacion tipica de la muestra de datos considerados.

Los valores 0,450047 y 0,779696, son validos para un niamero de cincuenta datos.

3.4.4. Distribucién de Pearson lll

Describe la probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento dado en un proceso
de Poisson. Cuando la poblacién de acontecimientos es muy positivamente
sesgada, los datos por lo general son transformados a Logaritmo y la distribucion

se llamé Distribucion Log Pearson tipo llI.

Esta distribucion ha sido una de las mas utilizadas en hidrologia. Como la mayoria
de las variables hidrologicas son sesgadas, la funcion Gamma se utiliza para ajustar
la distribucién de frecuencia de variables tales como crecientes maximas anuales,
Caudales minimos, Volumenes de flujo anuales y estacionales, valores de

precipitaciones extremas y volimenes de lluvia de corta duracién (Monsalve, 1995).
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Funcién de densidad

fo) = |a|;(ﬁ) (x ;%)

p-1

( X — 550)
exp | —
p a
Ecuacion 14. Funcién de densidad Distribuciéon de Pearson lll
Donde,
XoEx<aparaa>0

a<xExoparaa<O0

ay b son los parametros de escala y forma, respectivamente , y xo es el parametro
de localizacién.

Estimacion de parametros

i=()

Ecuacién 15. Estimacién de parametro g distribucion de Pearson Il

. Cs
@=s-

Ecuacidn 16. Estimacioén del parametro a“distribucién de Pearson Il

550:5(\-063

Ecuacién 17. Estimacion del parametro x, distribucidon de Pearson lll

Cs es el coeficiente de asimetria, X y S son la media y la desviacién estandar de

la muestra respectivamente.
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3.4.5. Distribucién de Gamma

Funcion presentada en primera instancia por Leonard Euler entre los afios 1730 y
1731, es una funcion que extiende el concepto de factorial a los nimeros complejos.
Distribucién de probabilidad continua adecuada para modelizar el comportamiento
de variables aleatorias con asimetria positiva y/o los experimentos en donde esta
involucrado el tiempo (Mufioz et al., 2014).

Su funcién de densidad es de la forma:

1
fx) =aPr(p)
0 six <0

X
e xxP~1 six>0

Ecuacion 18. Funcién de densidad distribucion de Gamma

Donde:

o0

r'(p) =f xP e *dx
0

Ecuacion 19. Estimacién del parametro " I' " distribuciéon de Gamma.

3.4.6. Distribucién de Log Normal i

Si una distribucion normal representa la distribucion normal de los logaritmos de la
variable x, entonces, la distribucion log normal de 3 parametros representa la
distribucion normal del logaritmo de la variable reducida (x-c), donde c es un limite
inferior (Rivano, 2004).

La funcién de distribucion de probabilidad es:

x 1 —[In(x—c)—b]?
2a?

P(X<x) = fc a(x—c)\/ﬁe

Ecuacidén 20. Funcion de distribucién de Log Normal lIl.
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Donde ay b son pardmetros de escala y de forma, que corresponden a la desviacion

estandar y la media de los logaritmos de (x-c), respectivamente.

3.5. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA [SIG]

Se entiende por SIG al conjunto organizado de personas, programas y equipos
electrénicos que nos permiten de una manera eficiente, capturar datos geograficos
referenciados espacialmente que conservan una inteligencia propia sobre
topografia y representacion para luego almacenarlos, analizarlos y desplegarlos
como conocimiento util, para resolver problemas complejos de planeacion y

administracion y orientar de forma objetiva la toma de decisiones (Boquero, 2010).

Los SIG permiten hacer un analisis exhaustivo del territorio en los ambitos mas
diversos, ya que construye modelos o representaciones del mundo real a partir de
las bases de datos digitales; la construccion de estos modelos constituye un
instrumento muy eficaz para analizar las tendencias y determinar los factores que
las influyen asi como para evaluar las posibles consecuencias de las decisiones de

planificacion sobre los recursos existentes en el area de interés.

Los SIG’s han permitido avanzar en el estudio y anadlisis de los fendmenos
geograficos al incorporar sélidas herramientas de analisis y facilitar el tratamiento
estadistico de grandes bases de datos espaciales. Los SIG’s maneja un analisis
espacial con varios métodos de interpolacion los cuales tiene la habilidad de integrar
los datos climaticos con diferentes areas para generar, entre otros analisis de
vulnerabilidad (Rodriguez et al., 2007).

Dentro de la concepcion de los SIG y su gama de aplicaciones, esta plataforma ha
sido efectivamente utilizada para estudiar y resolver problemas relativos a los

fendmenos climéaticos geo-espaciales complejos que varian grandemente en
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magnitud y frecuencia, y que pueden afectar a los seres humanos, ocasionar dafos
a la infraestructura, a las actividades socioeconémicas, y en ocasiones incluso a los
ecosistemas.

En el otro sentido, permite desde SIG’s de caracter climatico y ambiental, incorporar
datos meteoroldgicos para superponer a capas mas convencionales (hidrografia,
modelos digitales del terreno, pendientes, insolacién diaria, entre otras), con el
objetivo de realizar determinadas modelizaciones e interpolaciones para sistemas
de gestion de riesgos, analisis multicriterio y gestion de recursos naturales (Dodson
y Turner, 1996).

Hoy en dia, ademas se puede contar con la integraciéon de informacion
meteoroldgica en tiempo real a los SIG’s debido a que se dispone de sensores
remotos de diverso tipo que permiten captar imagenes con las que hacer
estimaciones mas o menos precisas de diversas variables climéticas y su variacion
espacial en un momento concreto. Los satélites meteoroldgicos y los radares
meteorologicos se han utilizado para hacer estimaciones de la precipitacion, sin
embargo requieren un trabajo de calibracion importante con datos de pluviégrafo
para poder dar estimaciones fiables. La estructura de la informacion proporcionada
por estos sensores es siempre en formato raster por lo que es facilmente
incorporable a un SIG. Su andlisis se basa en operadores de algebra de mapas:
Operadores de vecindad para filtrar la imagen y resaltar determinados aspectos de
la misma Operadores locales, indices que permiten obtener variables climaticas a
partir de la reflectividad medida por el sensor (Rodriguez et al., 2007).

En el ambito municipal pueden desarrollarse aplicaciones que ayuden a resolver un

amplio rango de necesidades, como por ejemplo:

e Produccion y actualizacion de la cartografia basica.
e Desarrollo, mantenimiento y gestion de redes de electricidad, gas, agua,
teléfonos, alcantarillados etc.

e Inventario y avallio de predios.
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e Atencion de emergencias (incendios, terremotos, accidentes de transito,
entre otros.

e Estratificacion socioeconémica.

e Regulacién del uso de la tierra.

e Control ambiental (saneamiento basico ambiental y mejoramiento de las
condiciones ambientales, educacion ambiental)

e Evaluacion de areas de riesgos (prevencion y atencion de desastres)

e Disefio y mantenimiento de la red vial.

e Formulacion y evaluacion de planes de desarrollo social y econdmico.

3.5.1. Presentacion de Datos

Existen diferentes formas de ilustrar el espacio gracias a que la mayoria de los
elementos que existen en la naturaleza permiten ser representados mediante
formas geométricas esto nos ayuda a comprender mejor los elementos objeto de

estudio segun su naturaleza.

La eleccion de un modelo u otro dependera de las propiedades que se requieran, la
informacion geogréfica con la cual trabaja en los SIG, puede encontrarse en dos
tipos de presentaciones o formatos: Raster y Vector.

3.5.2. Formato Vector

El formato vector define objetos geométricos (puntos, lineas y poligonos) mediante
la codificacidon explicita de sus coordenadas. Los puntos se codifican en formato
vector por un par de coordenadas en el espacio, las lineas como una sucesion de
puntos conectados y los poligonos como lineas cerradas (formato orientado a
objetos) o como un conjunto de lineas que constituyen las diferentes fronteras del
poligono (formato Arco/nodo). La localizacién de los nodos y la estructura topologica
se almacena de forma explicita. Las entidades quedan definidas por sus limites
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solamente y los segmentos curvos se representan como una serie de arcos
conectados. El almacenamiento de los vectores implica el almacenamiento explicito
de la topologia, sin embargo solo almacena aquellos puntos que definen las

entidades y todo el espacio fuera de éstas no esté considerado (Uah, Sf).

Este formato resulta especialmente adecuado para la representacion de entidades
reales ubicadas en el espacio (carreteras, rios, parcelas de cultivo). También resulta
mas adecuado que el raster cuando se manejan datos que suponen un valor
promediado sobre una extension de territorio que se considera homogénea, los
limites de la misma pueden ser arbitrarios 0 no (por ejemplo estadisticas

municipales, datos piezométricos en acuiferos, etc.)

En los datos vectoriales, el interés de las representaciones se centra en
la precision de localizacion de los elementos geograficos sobre el espacio y donde
los fendbmenos a representar son discretos, es decir, de limites definidos. La figura

4 ilustra el formato vector.
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Figura 4. Representacién formato vector.

Fuente: URL 2.
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3.5.3. Formato Réster

El formato raster se compone de filas y columnas de celdas, celdas regulares donde
cada una de ellas representa un Unico valor. Se trata de un modelo de datos muy

adecuado para la representacion de variables continuas en el espacio.

El pixel es la unidad menor de informacion de una imagen, la combinacion de estos
creara una imagen, las fotografias aéreas son una forma de datos raster utilizada
comunmente con un sélo propdsito: mostrar una imagen detallada de un mapa base

sobre la que se realizaran labores de digitalizaciéon (Lemmo, 2009).

Otros valores registrados para cada celda pueden ser un valor discreto, como el uso
del suelo, valores continuos, como temperaturas, o un valor nulo (NoData) para

representar la ausencia de datos.

Los valores de celda pueden ser positivos 0 negativos, enteros o de punto flotante.
Los valores enteros es mejor utilizarlos para representar datos categoricos
(discretos) y los valores de punto flotante para representar superficies continuas, en

la Figura 5 se presentan ejemplos del tipo de formato raster.

Figura 5. Representacion formato Réster.
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Fuente: URL3

Si bien la estructura de datos raster es simple, es excepcionalmente Gtil para una

amplia variedad de aplicaciones. En un SIG, los usos de los datos raster se pueden

dividir en cuatro categorias principales:

Rasteres en forma de mapas base

Las tres fuentes principales de mapas base raster son las ortofotografias de

fotografias aéreas, imagenes de satélite y mapas escaneados.

Rasteres en forma de mapas de superficie

Los raster son apropiados para representar datos que cambian continuamente
en un entorno (superficie). Ofrecen un método efectivo para almacenar la
continuidad en forma de superficie. También proporcionan una representacion
de superficies con espacios regulares. Los valores de elevacion que se miden
desde la superficie de la Tierra son la aplicacion mas comun de los mapas de
superficie, pero otros valores, como las precipitaciones, la temperatura, la
concentraciéon y la densidad de poblacién, también pueden definir superficies

gue se pueden analizar espacialmente (ArcGIS Resource Center, 2014).

o Rasteres en forma de mapas tematicos

Los raster que representan datos tematicos se pueden derivar al analizar otros
datos. Una aplicacién de analisis comun consiste en clasificar una imagen de
satélite por categorias de cobertura de suelo. Basicamente, esta actividad
agrupa los valores de datos multiespectrales en clases (como tipo de

vegetacion) y asigna un valor categorico.

Rasteres en forma de atributos de una entidad

Los raster utilizados como atributos de una entidad pueden ser fotografias
digitales, documentos escaneados o dibujos escaneados relacionados con un

objeto o ubicacion geografica. Una capa de parcela podria tener documentos
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legales escaneados que identifiguen la transaccion mas reciente de dicha
parcela, o una capa que represente las entradas a una cueva que podria incluir
imagenes de las entradas reales a las cuevas asociadas a las entidades de
puntos (ArcGIS Resource Center, 2014).

3.6. MODELOS DE INTERPOLACION

La interpolacion de puntos es una herramienta importante a la hora de generar
puntos a partir de una muestra de puntos menor. Es necesario, por lo tanto, poseer
un algoritmo o férmula para generar tales puntos utilizados para la representacion
gréfica de la superficie que se quiere generar. Los métodos de interpolacion intentan
aproximar una funcién mediante un polinomio, llamado polinomio algebraico una
condicion que debe cumplir la funcién a interpolar es que sea continua en un

intervalo cerrado y acotado (Upct, Sf).

La interpolacion predice valores para las celdas de un raster a partir de una cantidad
limitada de puntos de datos de muestra. Puede utilizarse para predecir valores
desconocidos de cualquier dato de un punto geografico, tales como: elevacion,
precipitaciones, concentraciones quimicas, niveles de ruido, etc (ArcGIS Resource
Center, 2014). Existen muchos tipos de interpolacién, tales como IDW, Spline,
Vecino natural, Gandin, Cressman y varios tipos de Kriging. A continuacion se

describen algunos de ellos:

3.6.1. Meétodo de interpolacion IDW

La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los valores de
celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de puntos
de muestra. La ponderacion es una funcion de la distancia inversa. La superficie

gue se interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion.
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En este método IDW (Inverse Distance Weighting) la interpolacion del punto
problema se realiza asignando pesos a los datos del entorno en funcién inversa de
la distancia que los separa, estableciendo una funcion de proporcionalidad entre el

peso y la distancia (Asprilla, Sf).La Figura 6 ilustra el método IDW.

Figura 6. Vecindad de IDW del punto seleccionado [Modelo IDW].
Fuente: URL 3

3.6.2. Método de interpolacién Kriging

El Kriging es definido como “Un método de interpolacion por medias ponderadas
donde el conjunto de los pesos asignados a los puntos de muestreo minimiza la
varianza de estimacion, que es calculada en funcién de un modelo de variograma y
de los emplazamientos relativos de los puntos, unos con respecto a otros, asi como

con relacion al punto de estimacion” (Englund, 1988).

La formula general se forma como una suma ponderada de los datos:

N
2(59) = ) MZ(S)
i=1
Ecuacién 21. Formula general [Interpolacion Kriging].
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Donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicacion i

Ai = una ponderacién desconocida para el valor medido en la ubicacion i
So = la ubicacion de la prediccion

N = la cantidad de valores medidos

En el método Kriging, las ponderaciones estan basadas no solo en la distancia entre
los puntos medidos y la ubicacién de la prediccién, sino también en la disposicion
espacial general de los puntos medidos. Para utilizar la disposicién espacial en las
ponderaciones, la correlacién espacial debe estar cuantificada. Por lo tanto, en un
Kriging ordinario, la ponderacion, Ai, depende de un modelo ajustado a los puntos
medidos, la distancia a la ubicacién de la prediccién y las relaciones espaciales
entre los valores medidos alrededor de la ubicacion de la prediccion (ArcGIS
Resource Center, 2014). La Figura 7 muestra la asociacion de un punto (punto rojo
central) con todas las demas ubicaciones medidas y en la Tabla 3 se mencionan los

tipos de Kriging y algunas de sus propiedades.

Figura 7. Calculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas [Modelo
Kriging].

Fuente: URL 3

28



Tabla 2. Tipos de Kriging y sus Propiedades.

TIPO DE
PREDICTOR NOMBRE PROPIEDADES
: Se asume que el medio es estacionario, donde
Simple .
es conocido.
Asume estacionariedad del primer momento de
LINEAL Ordinario todas las variables aleatorias, donde es
desconacido.
, Supone un modelo de tendencia polinébmica
Universal -
general, como modelo de tendencia lineal.
Utiliza funciones del indicador en lugar del
Indicador propio proceso, con el fin de estimar las
NO LINEAL probabilidades de transicion

Log Normal, Trans
Gaussiano

Interpola datos positivos mediante logaritmos

Disyuntivo

Es una generalizacion no lineal del Kriging

Fuente: URL4
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4. METODOLOGIA

4.1. LOCALIZACION

El Distrito de Riego RUT se encuentra ubicado dentro de los tres municipios que
dan su nombre Roldanillo, La Unién y Toro. Este se encuentra en el sur-oeste de
Colombia, en la parte norte del departamento como se ve en la Figura 8. El distrito
de riego y drenaje RUT comprende una superficie de 10200 ha, area que es

cultivada por mas de 1200 usuarios.

El RUT se localiza entre las coordenadas 980000N — 1001000N y 115000E -
1116000E cuenta con una temperatura promedio de 24 °C, oscilando entre los 16
°C y 35 °C, la precipitacion es bimodal, con dos periodos secos y humedos. La
precipitacibn media anual es de unos 1100 mm, la humedad relativa promedio
mensual es de 79,9% y la evaporacion anual es 1800 mm/afio. La velocidad
promedio mensual del viento varia alrededor de los 16.2 y 42.4 km/dia y la duracion

de la insolacion es 1936 horas como promedio anual (Moreno, 2013).

Figura 8. Localizacion del distrito RUT.

30



4.2. BASE CARTOGRAFICA

Para llevar a cabo la identificacién y delimitacion del distrito se contd con la
cartografia oficial de la CVC, la cual ha sido entregada a la Universidad del Valle
mediante convenio. Se contd con el plano donde se encuentran ubicadas las

estaciones.

4.3. RECOPILACON DE DATOS

Se realiz6 una recopilacién de datos de estaciones meteorologicas que monitorean
la region, los datos fueron producidos por la Corporacién Auténoma Regional del
valle del cauca (CVC) por el instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y por el Centro de Investigacién de la Cafia de Azucar de
Colombia (CENICANA).

En la Figura 9 se presenta la localizacion de las estaciones utilizadas en el analisis

de precipitacion y evapotranspiracion potencial.
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Estaciones Precipitacion Estaciones Evapotranspiracion

N Cartago Eargoza Cartago

.Sah Francisco
W= E Las pefias

S La quiebra
. €ros

Patiobonito,
* El 0so

Saban?zoﬁ(boleda Centro Agm. Union

Miravalle Mira.valle
.

La despensaEl lucéro *°
R
._,_Candelaria
Buenavista .
o
El oregano
.

Montecristo Za[zal Isugu ZaLzaI
El agliacate La e.lvira

La Qaila La Eaila

Riofrio Riofrio

Figura 9. Localizacion de las estaciones de precipitacion y evapotranspiracién en el
Distrito de Riego RUT.

4.4. ANALISIS EXPLORATORIO Y CONFIRMATORIO DE DATOS

Se realiz6 un control de calidad de los datos climaticos estudiados con el fin de

describir su comportamiento estadistico y asi la confiabilidad de los mismos.

4.4.1. Estimacion de datos Faltantes

Es frecuente que, por una u otra razén, existan vacios o interrupciones en el registro
de datos, entonces, se hace necesario para completar estos registros al periodo
bésico de disefio, la estimacion de los datos faltantes (Jiménez, 1992).
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La estimacion de datos faltantes se realizé por el método de las proporciones
normales el cual establece una razén de proporcionalidad entre la precipitacion

mensual y anual (Montealegre, Sf).

4.4.2. Andlisis Grafico

Se realiz6 un andlisis grafico con el programa estadistico Minitab 16 Statistical
software, con el fin de obtener histogramas, diagrama de cajas, diagramas de
cuantiles y contrastes de hipétesis que permitieron una primera aproximacion visual
a las series de datos, pudiendo identificar asi su comportamiento (tendencias y

cambios).

4.4.3. Analisis descriptivo numérico

Se realizé un analisis numérico por medio del programa estadistico SPSS 11,5 por
cada estacion en el cual se obtuvieron medidas estadisticas de tendencias
centrales tales como media, mediana, desviacion tipica, varianza y el coeficiente

de distribucion de Kurtosis.

Para la obtencidn de datos atipicos se determinaron los valores extremos por medio
del mismo programa, estos valores adicionan el mes y el afio de ocurrencia lo que
permitié identificar el periodo y evento que se pudo presentar en el momento,
permitiendo asi realizar un andlisis de las causas de estos y poder decidir la
inclusion o descarte de los mismos. Estos valores maximos fueron comparados de
acuerdo con el Valor Maximo Tedrico (VTM), ecuacion que tiene en cuenta la media
y la desviacién estandar de la estacidon. Los valores mayores a estos son aquellos

considerados valores extremos estadisticamente.
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4.4.4. Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad se realizé mediante el software SPSS con la prueba de
Shapiro Wilk, El andlisis de los datos arrojo una significancia estadistica menor a
0,05 rechazando asi la hipotesis nula, identificando la no normalidad de los datos,
pese a esto se hace necesaria la realizacion de las pruebas no paramétricas para

la ampliacion del analisis.

4.4.5. Analisis Confirmatorio

Luego de realizar las pruebas de normalidad, se realiza el analisis confirmatorio con
el fin de determinar si la serie no presenta tendencia y es homogénea. Segun el
comportamiento de la serie historica se aplicaron pruebas no paramétricas las
cuales no requieren de ningun supuesto de normalidad o de otra distribucion
conocida (Castro y Carvajal, 2010), por medio de la prueba no paramétrica U de
Mann — Whitney se permiti6 hallar las estaciones que eran comparables
estadisticamente entre si y asi ajustar aquellos valores atipicos arrojados en las

pruebas de normalidad.

4.5. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION ETo

De acuerdo a los datos obtenidos por las estaciones climatoldgicas se utilizé el
método de Garcia Lopez el cual toma en cuenta la temperatura y las condiciones
ambientales de déficit de saturacion del aire como las determinantes en la
evapotranspiracion (Jiménez, 1992) y el método de Thornthwaite el cual esta
basado en funcion de la temperatura media, la duracién astronémica del dia y el

numero de dias del mes.
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4.6. ANALISIS DE PROBABILIDAD

Las series de precipitacion completas y las de evapotranspiracion calculadas se
procesaron en el software EDA-DISTRIB para identificar el mejor modelo de
probabilidad. El software mencionado genera las distribuciones de probabilidad
Normal, Weibull, Gumbel, Log Pearson Ill, Gamma y Log Normal Ill. El indicador
para seleccionar el mejor modelo de ajuste fue Error Cuadratico Medio. La expresion

para su calculo se presenta a continuacion:

n
1
ECM == (5= y)?
i=1

Ecuacién 22. Error Cuadréatico Medio.

Siendo y; un vector de n predicciones y y; el vector de los verdaderos valores.
4.7. ANALISIS ESPACIAL

Una vez definido el mejor modelo de probabilidad se procedié a espacializar la
informacion de precipitacién y evapotranspiracion potencial. En los dos casos se

uso la extension Geostatistical Analyst del software ArcGis 10.3.

Para la precipitacion se llevo a cabo el siguiente procedimiento: De acuerdo a
revision de literatura, el interpolador usado por excelencia para este tipo de
informacion es el Kriging (Bargaoui y Chebbi, 2009; Di Piazza et al., 2011; Bostan
et al., 2012) dado que se fundamenta en la relacién espacial existente entre los
datos. Dado lo anterior se procedié a explorar dos tipos de interpolacion Kriging
(Simple y Ordinary), para dos modelos de semivariograma (Spherical y

Exponential). Se construy0 una tabla con indicadores que permitieron seleccionar
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el mejor modelo. Tales indicadores fueron: los parametros del semivariograma
(nugget, sill y lag size), Root Mean Square Error (RMSE), el valor medio del
parametro en la superficie raster de interés (Distrito de Riego RUT) y la desviacion
estandar.

Para el caso de la evapotranspiracion potencial (ETo) se seleccion6 un interpolador
deterministico, dado que el numero de estaciones disponible es mucho menor que
en el caso de precipitacion y que se verificé una minima variacion temporal y
espacial del parametro en comparacion con la precipitacion. El interpolador
seleccionado fue el IDW, el cual ha sido usado por algunos autores para la
zonificacion de esta variable (Li et al., 2013; Tang et al., 2011; Raziei y Pereira,
2013).

Finalmente, se procedié a generar los mapas de indice Aridez, Deficiencia y
Excedencia hidrica para los escenarios de probabilidad de 50% y 75%. Lo anterior
se realiz6 mediante el uso de la técnica de algebra de mapas (herramienta Raster
Calculator). En la Figura 10 se presenta un diagrama de procesos que resumen las

fases metodoldgicas llevadas a cabo.
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Figura 10. Fases Metodol6gicas. VULNERABILIDAD
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 ANALISIS EXPLORATORIO Y CONFIRMATORIO DE DATOS

5.1.1 Estimacion de datos faltantes

Una vez seleccionadas las 24 estaciones de registro, 18 pluviométricas y 6
climatoldgicas, se selecciond un periodo comun de registro (10 afios); este periodo
se selecciond teniendo en cuenta que las dos variables principales a trabajar (P,
ETo) se encontraran en el mismo periodo hidrologico, ya que esto es determinante
en el comportamiento de las mismas y en la relacion del indice de aridez que es la
relacion final a trabajar en el contexto de este trabajo. Luego se completaron los
datos faltantes de las estaciones por el método de las proporciones normales

automatizando hojas de calculo en Microsoft Excel.

5.1.2 Analisis gréfico

5.1.2.1 Diagrama de Cajas

Mediante este tipo de graficos podemos observar cuartiles, valores minimo y
maximo, mediana y valores atipicos. Los resultados de la Figura A presentada en el
Anexo A, permiten observar que todas las estaciones excepto la estacion Sabanazo
presentan valores atipicos y extremos, también se permite apreciar que las
estaciones presentan una tendencia central en su totalidad exceptuando la estacion
El Lucero, esto se puede interpretar como distribuciones simétricas permitiendo asi
inferir valores cercanos entre la media y la mediana. En la Figura B presentada en
el mismo anexo se puede observar que las estaciones Vesubio, Cartago, La Paila,
Riofrio y Zarzal presentan intercuartilico menor a los de las otras estaciones
suponiendo con esto una menor dispersion en los datos, estos diagramas en igual
escala también nos permiten apreciar que la concentracion de los datos de
precipitacion se encuentra entre los 16 mm y los 200 mm.

38



5.1.2.2 Histogramas

Estas imagenes se encuentran en el Anexo A (Figura C y D) y permiten apreciar de
manera general la no normalidad de los datos ya que en su mayoria se encuentran
a la derecha de la media, lo que indica la gran tendencia a las precipitaciones

minimas.

5.1.2.3 Graficade serie de tiempo

Estas graficas permiten conocer el comportamiento mensual multianual [2002-
2011], al tiempo que revelan la tendencia de la precipitacion, su modalidad y las
temporadas donde esta variable es mayor. En el Anexo A (Figura E) se presentan
los diagramas de barras realizados con las medias por cada estacion, estas revelan
la bimodalidad de la variable y su tendencia a ser mayor en los meses de marzo a
mayo, octubre a noviembre y la tendencia a precipitaciones mas bajas en los meses

de diciembre a febrero y de junio a septiembre.

5.1.3 Analisis Descriptivo Numérico

En la Tabla A ubicada en el Anexo A se muestran las medidas estadisticas de
tendencias centrales obtenidas tales como media, mediana, desviacion tipica,
varianza y el coeficiente de distribucion de Kurtosis, este andlisis describe un valor
maximo de precipitacion para la estacion Arboleda con 722 mm, la tabla también

indica que los valores de las medias son proximos entre si.

Las menores desviaciones estandar se presentan en las estaciones Vesubio,
Cartago, La Paila, Riofrio y Zarzal coincidiendo asi con lo presentado en los
resultados de los diagramas de caja donde estas estaciones son las que
presentaban menor dispersiéon en sus datos con un menor recorrido intercuartilico.
El coeficiente de variacion varia entre 51,39 y 88,54, siendo mayor en la estacion
Arboleda donde se presenta la precipitacibn maxima y menor en la estacion Centro

Administrativo La Union; esta variable permite tener una idea de que tanto tienden
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a desviarse los valores de la media, siendo en este caso altos ya que superan el

50%, descartando asi una tendencia de acuerdo a la media.

En la Tabla B (Anexo A) se presenta una comparacion entre los valores atipicos
reales y el valor tedrico hallado por medio de la férmula de Valor Maximo Teorico
(VTM), Los valores maximos que superaran en gran cantidad al valor maximo
tedrico se estudia el mes y afio de ocurrencia y se busca identificar el evento que
pudo ocasionar este valor atipico, los resultados arrojaron tres datos atipicos muy
extremos donde ningun evento registrado en la zona en esos afios y meses de
ocurrencia pueden sustentar estos tres valores, por eso los valores fueron
descartados y ajustados por medio del método de proporciones normales por cada
estacion, los valores ajustados se presentan resaltados en amarillo en el Anexo 1
Tabla 2.

5.1.4 Pruebade normalidad

Los resultados obtenidos por la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se presentan
en la Tabla C, Anexo A. Estos resultados nos indican un rechazo de la hipétesis
nula, ya que los valores estan por debajo de 0.05, indicando la no normalidad de los
datos, siendo necesario asi aplicar pruebas no paramétricas.

5.1.5 Anélisis confirmatorio

Luego de realizar las pruebas de normalidad y rechazar la hipétesis nula se realizan
la prueba no paramétrica U de Mann — Whitney. En el Anexo A (Tabla D) se puede
encontrar las estaciones que son comparables estadisticamente entre si y con esto
determinar la aceptacion o descarte de los datos atipicos arrojados anteriormente
por la prueba de datos atipicos, donde estos datos fueron comparados con el valor
maximo teorico. Se realizaron un total de 325 comparaciones, donde se permite
apreciar las estaciones comparables entre si horizontalmente. Para mayor
comprension de la prueba realizada, se codificaron las estaciones. Estos resultados

se presentan en la Tabla E del Anexo A.
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5.2 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION ETo

Los resultados calculados por los dos métodos para el calculo de
evapotranspiracion (Garcia Lopez y Thornthwaite) se presentan en la Tabla Fy G
Anexo B, el método escogido fue Garcia LOpez ya que sus datos representaron
mejor la zona. En la Tabla 3 se podré visualizar el promedio mensual multianual de

la ETo del método seleccionado.

Tabla 3. Resultados Evapotranspiracion promedio método Garcia Lopez (mm/mes).

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

MIRAVALLE 106,2 102,4 106,0 91,5 100,1 88,8 104,6 101,8 92,0 88,7 851 931
CARTAGO  131,7 126,7 132,8 119,0 120,7 115,3 127,8 132,7 126,0 120,5 114,2 125,2
LA PAILA 133,2 127,0 134,5 120,6 126,6 121,4 132,4 135,8 130,0 122,9 117,5 125,3
RIOFRIO 133,0 123,8 133,0 120,8 126,5 120,2 131,9 137,2 131,2 122,5 118,4 124,8
ZARZAL 136,0 125,3 133,5 124,1 126,2 124,6 130,3 137,0 127,1 118,5 117,0 1244
C ADM. UN. 126,5 123,0 135,1 120,6 121,6 118,55 127,7 134,7 127,3 117,8 117,2 125,3

5.3 ANALISIS DE PROBABILIDAD

Luego de realizar el andlisis exploratorio de datos y haber calculado la
evapotranspiracion, se paso a procesarlos por medio del software EDA-DISTRIB el
cual evaluo los datos por los 7 modelos probabilisticos mencionados, graficando los
datos de referencia por medio del modelo de “Weibull”, para luego automatizar una
hoja de Excel que permitiera evaluar el método del error cuadratico medio y escoger
el modelo probabilistico que tuviera en mejor ajuste para los 2 parametros (P, Eto)
en los 12 meses del afio y las 25 estaciones. A continuacion se presenta la tabla
general donde se aprecia el modelo con mejor ajuste por cada estacion a lo largo

de los 12 meses del afio:
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Tabla 4. Modelos Probabilisticos con mejor ajuste para Precipitacion.

= ESTACION ENERO FEB MARZO ABRIL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
6 CARTAGO Nor Gam Nor Nor Nor Nor Gam Nor Nor Gam Gam Gam
> LA PAILA Nor Gam Nor Nor Nor Nor Gam Gam Gam Gam Gam Nor
L RIOFRIO Nor Gam Nor Nor Nor Nor Gam Gam Gam Gam Gam Gam
O ZARZAL Nor Gam Gam Gam Nor Gam Gam Gam Nor Nor Nor Nor
ARBOLEDA Gum Gum Gam Nor Nor Gam Gam Nor Nor Gam Gam Gam
s CANDELARIA Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Gam Nor LN3 Gam Gam
< CENT.ADM. Nor Gam Gam LN3 Nor Nor Nor Nor Nor Gam Gum Nor
al CEROS Nor Gam Gam  Gam Nor Nor Gam Nor Gam Gam Gam Nor
- ISUGU Nor Nor Nor Gam Gam Nor Gam Nor Gam Nor Nor Gam
SANFRANC. Gam Gam Nor Nor Gam Nor Nor Gam Nor Nor Nor Gam
ZARAGOZA Gam Gum Gam Nor Nor Nor Nor Gam Gum Nor Nor Nor
BUENAVIST. Gam Gum Nor Nor Nor Nor Gam Nor Gam Gam Gam Gam
ELAGUACATE Gum Gam Nor Gam Gam Nor Gam Nor Gam Gam Gam Nor
ELLUCERO Nor Nor Nor Gam Nor Nor Gam Gam Nor Nor Gam Gam
ELOREGANO Gam Gum Nor Gam Nor Nor Gam Gam Gam Gam Gam Gam
ELOSO Nor Gam Gam Nor Gam Nor Gam Nor Gam Gum Gam Nor
EL PORVENIR Nor Gam Gam Nor Nor Nor Nor Nor Gam Nor Gum Nor
g ELVESUBIO Gum Nor Nor Gam Nor Nor Nor Nor Gam Nor Nor Nor
O LADESPENSA Nor Gum Gam Nor Nor Nor Gam Gum Gam Nor Nor Nor
LAELVIRA Gum Nor Nor Gam Gam Nor Nor Gam Nor Nor Nor Gam
LAQUIEBRA Gam  Nor Nor Nor Gam Nor Gam Gum Gam Gam Gam Gam
LASPENAS Nor Nor Gam Nor Nor Nor Gam Nor Nor Gam Gam Gam
MIRAVALLE Nor Gum Gam Gam Nor Gam Gam Nor Nor Gam Nor Gum
MONTECRISTO Nor Nor Nor Gam Nor Nor Gam Nor Gam Nor Gam Gam
PATIOBONITO Nor Nor Gam Gam Nor Nor Gam Nor Gam Nor Gam Gum
SABANAZO Gam Nor Nor Nor Nor Nor Gam Nor Nor Nor Gam Gam
Gam: Gamma; Nor: Normal; Gum: Gumbel; Wbl: Weibull; Plll: LogPearsonlll; Nlll: LogNormal Il
Tabla 5. Modelos Probabilisticos con mejor ajuste para Evapotranspiracion.
ESTACION ENERO FEB MARZO ABRIL MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
CARTAGO Nor Nor Nor Nor Gam Gum Nor Nor Nor Gam Nor Nor
LA PAILA Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor
RIOFRIO Gam Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Nor Gam Nor Nor
ZARZAL Gam Nor Nor Gam Gam Gam Nor Nor Nor Nor Nor Nor
CENT.ADM. Nor Nor Nor Gam Nor Nor Gam Nor Gam Nor Nor Gum
MIRAVALLE Gam Nor Gam Gam Nor Gum Gum Gam Nor Nor Nor Nor

Gam: Gamma; Nor: Normal; Gum: Gumbel; Wbl: Weibull; PIIl: LogPearsonlll; NIll: LogNormal Ill

A partir de las tablas anteriores se produjo la Tabla 6.
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Tabla 6. Modelos Probabilisticos.

PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION

Gamma 131 Gamma 15
Gumbel 18 Gumbel 4
Log Normal 11l 2 Log Normal 11l 0
Log Pearson Il 0 Log Pearson Il 0
Weibull 0 Weibull 0

El modelo que presento mejor ajuste con mayor frecuencia fue “Normal” para los
dos parametros, en la Tabla H y Tabla | del Anexo C se presenta los datos
resultantes con el método probabilistico de “Normal” a una probabilidad del 75% y
50%. Estos dos porcentajes de probabilidad fueron seleccionados para representar

un comportamiento medio (50%) y un comportamiento critico (75%).

5.4 ANALISIS ESPACIAL

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de los modelos de
semivariograma modelados por medio de la herramienta Geostatistical Analyst del
ArcGis 10.3 para el caso de los datos de precipitacién. De acuerdo a lo encontrado,
se selecciond Simple Kriging con semivariograma Spherical, ya que presenta una
segunda menor proporciéon de varianza inexplicada (menor valor de nugget o efecto
pepita) y el primer menor valor de RMSE. De igual manera este modelo es el que

presenta un mayor alcance (lag size).

Tabla 7. Modelos Semivariograma.

TIPO Modelo , Lag
KRIGING Semivariograma Nugget Sill size RMSE  Mean  SD
ORDINARY Spherical 0,0083 0,0039 1020,8 223,3 1203,0 25,4
ORDINARY Exponential 0,0059 0,0065 1020,8 223,0 1203,1 25,6
SIMPLE Exponential 0,0009 0,0148 1352,0 173,7 1231,6 32,5
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En el caso de la Evapotranspiracion potencial, se selecciond el interpolador
deterministico IDW, ya que la variacion temporal y espacial del parametro es minima
en comparacion con los datos de precipitacion, a continuacion se presenta un
gréafico de barras (Figura 11) donde se presentan la media de cada variable a nivel
mensual y una tabla (Tabla 8) donde se tienen encuenta el coeficiente de variacion

y el rango para corroborar lo mencionado anteriormente.
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Figura 11. Media Mensual de Precipitacién y Evapotranspiracion.

Tabla 8. Determinacién de parametros de variabilidad.

P ETo
Desv 188,070 144,496
CVv 0,141 0,099

Rango 677,014 366,647

En la Figura 10 se permite apreciar la poca variabilidad de ETo, ya que permanece
estable a lo largo del afio. Por el contrario la Variable P tiene gran variacion
temporal. En la Tabla 8, permite corroborar estadisticamente lo mencionado
anteriormente ya que el coeficiente de variacion y el rango es mucho menor en la

variable ETo lo que indica una menor dispersion de los datos.
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Espacialmente, la poca densidad de las estaciones meteorolégicas en la regidén no
permite una buena correlacién espacial necesaria a la hora de emplear métodos
geoestadisticos.

5.4.1 Mapa de Precipitacion [Probabilidad de Excedencia 50%)]

Para un escenario medio como se muestra en la Figura 12, la precipitacion se
encuentra entre 50 y 200 mm/mes, estos permiten apreciar un comportamiento
bimodal de la variable con mayores precipitaciones en los meses de abril, mayo,
octubre y noviembre y su tendencia a valores mas bajos en la zona sur para los
meses de julio y agosto, por el contrario para el mes de enero, octubre, noviembre
y diciembre los valores mas altos se presentan en esta zona. Para los otros meses

no nombrados su comportamiento no representa variaciones representativas.
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Figura 12. Mapa de Precipitacion (mm/mes) [Probabilidad de Excedencia 50%]

5.4.2 Mapa de Precipitacion [Probabilidad de Excedencia 75%)]

Para este escenario situado como critico representado graficamente en la Figura
13, la precipitacibn se encuentra entre 0 - 150 mm/mes, demostrando su
comportamiento bimodal, teniendo las mayores precipitaciones en los meses de
abril y mayo y otro periodo en los meses de octubre y noviembre. En los meses de
febrero y mayo se presenta una variacion de menores precipitaciones en la parte
centro-oeste y en los meses de julio y septiembre se presenta esta disminucion en

46



la parte sur, para los meses de enero, abril, junio, octubre, noviembre y diciembre

No se presentan variaciones representativas.
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Figura 13. Mapa de Precipitacion (mm/mes) [Probabilidad de Excedencia 75%

5.7.3.3 Precipitaciéon [Anual]
Se permite apreciar una precipitacion bimodal con poca variacién espacial y una
variacion temporal media. En la zona del centro del distrito se tienden a presentar
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las menores precipitaciones para los dos escenarios, para el primer escenario critico

(75%) los valores oscilan entre 800 y 900 mm/afio, y para un escenario medio (50%)

estos valores se encuentran los entre los 1100 mm y los 1300 mm.
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Figura 14. Mapa de Precipitacion (mm/afio).

5.7.3.4 Evapotranspiracion [Probabilidad de Excedencia 50%)]

En el distrito esta variable oscila entre 110 y 140 mm/mes. En los meses de abril,

septiembre, octubre y noviembre esta variable no presenta variaciones
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representativas, por el contrario para los meses de enero, febrero, marzo, mayo,

junio, julio, agosto y diciembre se puede percibir evapotranspiraciones mayores en
la zona sur del distrito.
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Figura 15. Mapa de Evapotranspiracion (mm/mes) [Probabilidad de Excedencia 50%].

5.7.3.5 Evapotranspiracién [Anual]
En el mapa anual se puede apreciar la variacion que se presentaba en los mapas

mensuales, esta variable oscila entre los 1490 y 1525 mm/afio y se puede ver como
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aumenta en sentido norte — sur, presentando en el sur las mayores
evapotranspiraciones en el afio, también permite identificar la poca variacién
temporal de la variable y la media variacion espacial comparandola con la

precipitacion.
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Figura 16. Mapa de Evapotranspiracion (mm/afio) [Probabilidad de Excedencia
50%.

5.7.3.6 Excedencia y Deficiencia Hidrica [Probabilidad de Excedencia 50%]

Estos mapas permiten entender el comportamiento del recurso hidrico en la zona,
recurso elemental a la hora de evaluar el indice de aridez. En los mapas se puede
apreciar que para este escenario con un comportamiento medio los meses de abril,
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mayo, octubre y noviembre nos presentan una excedencia hidrica, siendo abril el
mes con mayores excedencias del afio, los meses de enero, febrero, marzo, junio,
julio, agosto, septiembre y diciembre son aquellos con deficiencias del recurso. Los

meses Mas criticos para este escenario son los primeros del afio, enero y febrero.
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Figura 17. Mapa de Excedencia y Deficiencia Hidrica (mm/mes) [Probabilidad de
Excedencia 50%.

5.7.3.7 Excedencia y Deficiencia Hidrica [Probabilidad de Excedencia 75%]
Para este escenario critico el mes de abril es el Unico que presenta excedencias

considerables, ya que el mes octubre presenta excedencias pero solo en una
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pequefia area en la zona sur — oeste del distrito, los meses con deficiencias mas

criticas se encuentran en los meses de enero, febrero y agosto.
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Figura 18. Mapa de Excedencia y Deficiencia Hidrica (mm/mes) [Probabilidad de

Excedencia 75%)].

5.7.3.7 Excedencia y Deficiencia Hidrica [Anual]
En los mapas anuales de excedencias y deficiencias para los dos escenarios (50%

y 75%) se observan solo deficiencias del recurso, también se puede apreciar que
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para los dos escenarios se registra un aumento de la deficiencia hacia el centro del

distrito.
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Figura 19. Mapa de Excedencia y Deficiencia Hidrica (mm/afio).
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5.7.3.8 Indice de Aridez [Probabilidad excedencia 50%]

Para un comportamiento medio los mapas presentan variaciones significativas para
los meses de septiembre y diciembre. En el mes de septiembre el Distrito es
catalogado como subhumedo seco en la zona sur del mismo y en la zona centro y
norte como subhimedo himedo, para el mes de diciembre en la zona sur del distrito
presenta una clasificacién de subhiumedo himedo y en la parte norte es catalogado

como subhimedo seco.
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Figura 20. Mapa de indice de Aridez [Probabilidad de Excedencia 50%].
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En el mes de enero y febrero el distrito se cataloga como un clima semiéarido, para
el mes de agosto se clasifica como subhimedo seco, para los meses de marzo,
junio, y julio como subhimedo himedo y para los meses de abril, mayo, octubre y

noviembre como humedo.

5.7.3.9 indice de Aridez [Probabilidad excedencia 75%)]

Para este comportamiento critico el mes de abril se cataloga como clima hiimedo
en la parte centro y norte y en la parte sur como subhimedo humedo y los meses
de mayo, octubre y noviembre son catalogados como subhimedos humedos y los
meses de julio y agosto son catalogados como climas semiaridos en todos ultimos
meses la variacion espacial es nula, por el contrario para los meses de enero,
febrero, marzo, junio, septiembre y diciembre presentan variaciones
representativas, para el mes de enero en la zona centro y norte del distrito se
cataloga como clima semiarido y en la zona sur como clima éarido, para el mes de
febrero en su mayoria se cataloga como clima semiarido y para dos pequefias areas
una al centro — oeste de la zona y en el noreste se presenta clima arido, para el mes
de marzo en su mayoria se presenta clasificacion de clima subhimedo seco a
excepcion de dos areas, una ubicada al centro — oeste y otra en el noreste, zonas
catalogadas como clima arido, para el mes de junio y septiembre en su mayor parte
es catalogado como clima semiarido aunque en ambos casos en la parte norte se
presenta clima subhimedo seco y finalmente para el mes de diciembre en gran
parte del territorio se presenta clima semiarido aunque en el sur el distrito tiene

clasificaciéon subhumedo himedo.
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Figura 21. Mapa de indice de Aridez [Probabilidad de Excedencia 75%)].

5.7.3.10 indice de Aridez anual

En un escenario medio el Distrito es catalogado homogéneamente como clima
subhumedo himedo y para un escenario critico cambia su clasificacion a clima

subhimedo seco.
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Figura 22. Mapa de indice de Aridez Anual.

En ninguno de los dos escenarios el indice varia espacialmente, a nivel mensual se

permite apreciar una gran variacion temporal como se observa en la Figura 20 y 21.

Si bien en algin momento el distrito sufre unas condiciones climaticas donde las
salidas son mayores a las entradas y el distrito llega ser catalogado como arido y

semiérido hay otros meses de lluvia que ayudan a compensar estos meses secos.

Finalmente se ve una compensacion entre las entradas y salidas de agua.
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La relacion P/ETo representa el balance de agua que ocurre en el distrito. Cuando
la razon es inferior a 1, indica una vulnerabilidad inminente de los suelos a sufrir
problemas de salinidad ya que al haber mayor evapotranspiracion hay una mayor
concentracion de sales que no son diluidas. Cuando se utiliza la Evapotranspiracion
del cultivo, en cultivos con un Kc mayor a uno este indice tiende a disminuir y con

él aumentar la vulnerabilidad.

Por el contrario, cuando este la relacion P/ETo es mayor que uno no se presenta
vulnerabilidad. A continuacién se propone una clasificacion adaptando las
categorias de IA a la vulnerabilidad (Véase Tabla 4). Esta clasificacion permite
apreciar la vulnerabilidad a la salinizacion de los suelos respecto al indice de aridez

teniendo como referencia la Tabla 1.

Tabla 9. Clasificacién de la Vulnerabilidad a la Salinizacion.

VULNERABILIDAD

CLASIFICACION INDICE DE ARIDEZ A LA SALINIZACION

Hiper-Arido <0,05 Muy Alta
Arido 0,05 - 0,20 Alta
Semiarido 0,20 - 0,50 Media
Subhimedo Seco 0,50 - 0,65 Media
Subhdmedo Hamedo 0,65 -1,00 Baja
Humedo >1 Muy Baja

Teniendo encuenta la clasificacibn anterior, para un escenario medio de
precipitaciéon se define una vulnerabilidad BAJA y para un escenario critico de
precipitacion esta clasificacion cambia a una vulnerabilidad a la salinizaciéon MEDIA

como se puede apreciar en la Figura 23.
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Figura 23. Mapa de Vulnerabilidad a la salinizacion de los suelos [Distrito de Riego
RUT].
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6. CONCLUSIONES

El modelo de probabilidad que mejor ajusta con los datos de Precipitacion y
Evapotranspiracion potencial de las estaciones consideradas en el presente
estudio fue la Distribucion Normal. Este modelo puede ser usado para
obtener datos de los parametros evaluados para distintos periodos de retorno
o probabilidades para otros estudios en la zona, por ejemplo, determinacion

de necesidades hidricas de cultivos y planificacién de riego.

El modelo de semivariograma de mejor ajuste para la espacializacion de los
datos de precipitacion de la zona de estudio resulté ser el Spherical (para
Interpolador Simple Kriging). En el caso de la Evapotranspiracion potencial,
se concluy6 que para este caso especifico, la espacializacion debe realizarse
através de un método deterministico como Inverse Distance Weigthed (IDW)
dada la baja disponibilidad de estaciones y la minima variacion espacial y

temporal del parametro.

Dados los valores de indice de Aridez obtenidos, su nula variabilidad espacial
y su clasificacion como vulnerabilidad Baja (para escenario de precipitacion
con probabilidad de excedencia de 50%), se concluye que este factor no es
el principal aportante a la vulnerabilidad integral de los suelos del RUT a los
procesos de salinizacién. Sin embargo, debe ser tenido en cuenta, pues para
el escenario critico de precipitacién, su calificacion aumenta a Media y entra
a ser uno de los principales factores. El escenario critico de precipitacion es
un escenario posible cuando se presentan los fendmenos extremos
asociados a los procesos de cambio climatico o a las oscilaciones climaticas
naturales. Estos resultados entonces, deben ser tenidos en cuenta en el

estudio integral de la vulnerabilidad del area de estudio.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda mayor densidad y calidad de estaciones meteoroldgicas que
permitan suministrar registros confiables necesarios para obtener mejores
resultados en la correlacion espacial ya que con ello se puede generar un

planeamiento de cultivos y facilitar el calculo de subindices de productividad.

Se sugiera un analisis detallado de los otros posibles factores de
vulnerabilidad, Aporte del nivel fredtico, practicas de fertilizacion, manejo del
riego y el drenaje y las caracteristicas intrinsecas del suelo (CE, textura) para
finalmente disefiar un plan de manejo del agua y el suelo en funcién de

mitigar, prevenir y recuperar los impactos de la salinizacion.
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ANEXO A. ANALISIS EXPLORATORIO Y CONFIRMATORIO DE DATOS
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Analisis Descriptivo Numérico

Tabla A. Resultados de los pardmetros estadisticos de tendencias centrales para

precipitacion.

- - . . Desviacién Coeficiente .
Estacion Minimo Méaximo Media Estandar _de_ ] Kurtosis
Variacion

BUENAVISTA 6 250 100,15 57,938 57,85 ,004
EL AGUACATE 8 447 138,24 83,950 60,73 794
EL LUCERO 0 426 120,54 85,158 70,65 1,479
EL OREGANO 10 368 101,75 66,142 65,00 2,418
EL OSO 0 328 104,72 65,014 62,09 ,395

EL PORVENIR 3 268 94,78 56,518 59,63 ,301
LA DESPENSA 0 353 95,85 75,376 78,64 778
LA QUIEBRA 6 569 121,47 80,856 66,57 6,909
LAS PENAS 13 429 144,61 74,848 51,76 ,561
MIRAVALLE 1 432 146,70 79,692 54,32 ,661
ZARAGOSA 8 339 127,25 70,369 55,30 -,322
VESUBIO 3 130 46,04 24,413 53,02 ,075
MONTECRISTO 5 342 112,27 68,790 61,27 ATT
PATIOBONITO 5 323 114,05 67,993 59,62 ,458
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SABANAZO 5 273 107,06 62,704 58,57 -,314
LA ELVIRA 1 298 112,45 61,619 54,80 ,034
CARTAGO 3 104 39,49 21,228 53,75 ,046
LA PAILA 0 113 37,98 23,582 62,09 ,563
RIOFRIO 0 109 35,28 23,014 65,24 ,392
ZARZAL 1 133 30,50 19,211 62,99 5,435
ARBOLEDA 1 722 101,01 89,436 88,54 20,547
CANDERLARIA 0 259 90,30 50,749 56,20 ,944
CEROS 1 332 96,43 59,901 62,12 1,485
ISUGU 8 385 97,58 59,322 60,79 3,719
S.FRANCISCO 2 359 121,97 69,169 56,71 ,619
C.ADM.UNION 2 251 99,42 51,086 51,39 ,190
Tablas B. Resultados de los valores maximos reales y teéricos por estacion.
Valores Extremos 04, 2002 261
- | |
Estacion OMeS’ Ano M\g?(i(r)r:o M\gii?wzo 83’ 2882 34213
CUTTENCIa — ro6rico Real )
11, 2010 250 ELOSO 11,2010 300 247
suENAvis L0 2011 250 04, 2002 240
A~ 05,2007 274 245 04, 2011 237
05, 2011 244 04, 2011 268
04, 2004 232 EL 11, 2010 264
04, 2011 447 PORVENIR 83 2883 264 ;gi
11, 2010 358 :
AcUacae 02,2011 390 326 10, 2011 203
11, 2008 313 04, 2011 353
11, 2011 312 LA 04, 2007 298
04, 2011 426 DESPENSA 09,2011 322 294
EL 11, 2010 414 10, 2003 285
LUcEro 10,2011 376 330 13 ;8(1)2 255
05, 2006 314 , 569
07, 2010 314 LA 11, 2010 327
04, 2010 368 QUIEBRA 04,2002 364 323
EL 04, 2011 300 316 09, 2004 388
OREGANO 11, 2010 275 i(i 2813 428
12, 2010 272 N ,
LAS PENAS 10, 2004 369 299
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04, 2007 297
10, 2002 281
11, 2004 281
04, 2002 432
12, 2006 327
MIRAVALLE 10,2011 386 324
11, 2008 319
11, 2010 318
05, 2005 339
04, 2002 290
ZARAGOSA 11,2010 338 274
09, 2004 266
05, 2006 261
04, 2002 130
04, 2004 08
VESUBIO 06,2005 119 95
05, 2007 95
07, 2007 95
04, 2011 342
11, 2008 325
MONTECR! 12,2011 319 286
11, 2006 236
11, 2010 232
11, 2010 323
04, 2011 311
PATIOSONI 11,2005 318 283
11, 2008 282
04, 2002 254
11, 2010 273
04, 2007 263
SABANAZO 04,2002 295 254
04, 2011 243
10, 2003 234
04, 2007 298
04, 2011 290
LAELVIRA 05,2005 297 252
05, 2007 240
08, 2007 221
04, 2011 104
04, 2010 93
CARTAGO 05,2005 103 84
04, 2008 83
04, 2003 83
LAPAILA 04,2011 109 113
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07, 2010 110

05, 2007 100

11, 2010 91

10, 2011 91

11, 2010 109

04, 2011 107

RIOFRIO 10,2011 104 85
04, 2008 82

05, 2011 82

04, 2011 133

05, 2007 72

ZARZAL 05,2010 88 66
07, 2010 64

06, 2009 63

04, 2007 722

05, 2007 448
ARBOLEDA 03,2007 369 357
11, 2010 280

04, 2011 239

04, 2008 259
CANDELAR 04, 2007 238
A 04,2011 243 233
04, 2002 219

10, 2005 199

04, 2011 332

04, 2003 281

CEROS 07,2010 276 231
04, 2004 228

11, 2010 225

04, 2011 385

05, 2007 248

ISUGU 04, 2007 276 242
04, 2002 229

07, 2010 201

01, 2006 359

SAN 04, 2003 316
FRANCISC 05,2006 329 285
o 04, 2007 276
12, 2005 271

04, 2007 251

CENTRO 11, 2010 248
ADM. 04,2011 253 234
UNION 10, 2011 218
10, 2010 198




Pruebas de Normalidad

Tablas C. Prueba de Normalidad.

Shapiro-Wilk
Estacion ianifi i
Estadistico Slgnlflgan0|a

Estadistica
BUENAVISTA ,957 ,001
EL AGUACATE ,947 ,000
EL LUCERO ,927 ,000
EL OREGANO 911 ,000
EL OSO ,935 ,000
EL PORVENIR ,962 ,002
LA DESPENSA ,908 ,000
LA QUIEBRA ,883 ,000
LAS PENAS 974 ,018
MIRAVALLE ,965 ,003
ZARAGOSA 971 ,011
VESUBIO ,974 ,019
MONTECRISTO ,954 ,000
PATIOBONITO ,953 ,000
SABANAZO ,958 ,001
LA ELVIRA ,978 ,050
CARTAGO ,970 ,009
LA PAILA ,950 ,000
RIOFRIO ,950 ,000
ZARZAL ,907 ,000
ARBOLEDA 714 ,000
CANDERLARIA ,951 ,000
CEROS ,953 ,000
ISUGU ,922 ,000
S.FRANCISCO ,963 ,002
C.ADM.UNION ,972 ,013
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Anadlisis Confirmatorio

Tablas D. Andlisis Confirmatorio

77

2 3 4 5 6 l 8 9 10 11 12 13| 14 15 16| 17| 18 19| 20| 21| 22 23] 24| 25| 26
1| ,000}) ,139| ,874] ,866] ,521| ,150] ,062] ,000] ,000] ,003| ,000) ,251| ,146] ,463] ,090] ,000] ,000} ,000] ,000] ,367] ,231] ,659| ,681] ,012] ,791
2 ,073] ,000] ,001] ,000] ,000] ,104} ,272] ,273] ,498] ,000] ,024] ,032] ,005] ,041} ,000] ,000} ,000} ,000| ,000} ,000] ,000] ,000] ,228] ,000
3 ,1421] ,243] ,041] ,013] ,806] ,005] ,004] ,233] ,000] ,713] ,833] ,417] ,938] ,000] ,000} ,000} ,000} ,027] ,011] ,057] ,064] ,497] ,164
4 ,750] ,641] ,170] ,049] ,000] ,000} ,003} ,000} ,181] ,125] ,396] ,071] ,000] ,000] ,000] ,000} ,436] ,295] ,758] ,752] ,009] ,653
5 ,399] ,097] ,115] ,000] ,000] ,008] ,000] ,396] ,228] ,669] ,171] ,000] ,000} ,000} ,000| ,261} ,180] ,492] ,549] ,031] ,974
6 ,390] ,012] ,000] ,000} ,000} ,000] ,073] ,037] ,177] ,020] ,000] ,000| ,000} ,000| ,763]| ,582] ,893] ,773] ,002] ,360
7 ,003] ,000] ,000] ,000} ,000] ,020] ,009] ,041] ,007] ,000] ,000} ,000} ,000] ,522] ,555] ,336| ,230] ,001] ,093
8 ,005] ,005] ,305] ,000] ,507] ,621] ,254] ,750} ,000} ,000] ,000} ,000] ,008] ,003] ,019| ,022] ,663] ,081
9 ,985] ,075] ,000] ,001} ,001] ,000| ,001} ,000] ,000} ,000] ,000} ,000] ,000} ,000] ,000] ,012] ,000
10 ,074] ,000] ,001] ,001} ,000} ,001} ,000} ,000] ,000] ,000) ,000) ,000{ ,000{| ,000} ,018} ,000
11 ,000] ,084] ,125] ,025] ,140] ,000] ,000] ,000} ,000} ,000} ,000] ,001] ,001] ,532] ,003
12 ,000] ,000] ,000] ,000] ,041] ,005] ,000} ,000] ,000} ,000] ,000] ,000] ,000] ,000
13 ,881] ,638] ,770] ,000] ,000] ,000] ,000] ,047] ,020] ,097| ,099] ,266] ,263
14 ,4831 ,850] ,000] ,000] ,000] ,000} ,022] ,007| ,053] ,063] ,335] ,189
15 ,390] ,000] ,000] ,000] ,000] ,113] ,059] ,227| ,262] ,094] ,594
16 ,000] ,000] ,000] ,000] ,013] ,003| ,028] ,038] ,402] ,097
17 ,432] ,073] ,001] ,000] ,000| ,000| ,000} ,000} ,000
18 ,367] ,017] ,000] ,000| ,000| ,000} ,000} ,000
19 ,158] ,000] ,000] ,000 ,000} ,000} ,000
20 ,000] ,000] ,000] ,000} ,000} ,000
21 ,851] ,665] ,569] ,001) ,229
22 4581 ,4041 ,000) ,116
23 ,919] ,003] ,474
24 ,004] ,510
25 ,014
26




Tablas E. Estaciones Codificadas

CODIGO ESTACION
1 BUENAVISTA
2 EL AGUACATE
3 EL LUCERO
4 EL OREGANO
S EL OSO
6 EL PORVENIR
7 LA DESPENSA
8 LA QUIEBRA
9 LAS PENAS
10 MIRAVALLE
11 ZARAGOSA
12 VESUBIO
13 MONTECRISTO
14 PATIOBONITO
15 SABANAZO
16 LA ELVIRA
17 CARTAGO
18 LA PAILA
19 RIOFRIO
20 ZARZAL
21 ARBOLEDA
22 CANDELARIA
23 CEROS
24 ISUGU
25 SAN FRANCISCO
26 CENTROADMLAUNION
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ANEXO B. RESULTADOS EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Tablas F. Evapotranspiracion de Referencia formula Garcia Lopez.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA ETO (mm/mes). LA FORMULA DE GARCIA

LOPEZ

ESTACION MIRAVALLE

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE
113,7
123,2
104,7
98,6
100,5
1011
121,4
96,9
109,6
92,5

FEB
100,9
108,5
1118
91,0
97,2
119,8
112,4
109,1
97,0
76,3

MAR ABR MAY JUN JUL AGOS

141,2
113,0
123,2
101,6
90,8
88,4
115,4
94,8
106,9
84,4

94,3
98,3
110,1
93,1
79,0
85,1
98,8
89,4
89,4
77,3

112,5 100,2 150,7 134,3
103,9 84,0 107,1 103,44
89,1 102,3 97,3 1214
96,9 91,4 1056 109,8
90,7 89,5 1085 111,2
1141 87,8 103,5 78,3
103,9 82,2 1055 103,44
114,1 86,3 101,0 78,3
93,2 823 809 0911
83,0 82,1 86,1 86,6

SEP OCT NOV DIC

103,1
103,8
89,5
101,3
66,6
89,8
103,8
89,8
85,1
86,8

99,4
104,3
87,2
80,8
91,8
85,4
96,0
85,4
85,8
71,3

94,7
88,9
90,4
79,7
83,9
88,4
88,9
88,4
73,8
74,4

102,1
99,7
102,3
82,3
87,6
93,4
99,7
94,7
88,6
81,2

ESTACION CARTAGO

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE
139,6
141,4
122,9
133,3
139,8
154,0
114,1
113,2
139,5
119,5

FEB
129,4
138,6
143,9
132,3
138,7
134,4
109,8
106,1
130,7
103,8

MAR

147.,6
145,4
153,3
1331
143,2
117,6
117,6
114,6
142,9
112,1

ABR
1211
130,4
137,6
133,2
129,6
108,5
109,6
1131
108,3
99,1

MAY JUN JUL AGOS
124,0 1129 134,6 152,6
137,2 118,2 135,7 138,55
123,7 129,7 135,2 152,8
128,9 129,2 144,2 1455
132,1 134,2 154,1 1573
107,8 107,9 118,9 111,8
111,21 104,5 110,2 110,55
1156 107,1 128,8 130,4
116,8 102,9 103,7 107,4
110,3 106,4 112,8 120,1

SEP

140,9
129,7
125,1
142,0
1477
114,8
108,3
138,4
100,0
112,8

OCT

146,4
118,2
121,0
128,4
140,1
104,1
109,8
129,9
105,2
101,4

NOV
1253
113,4
119,2
124,3
126,1
104,2
103,8
118,8

93,1
113,9

DIC
149,7
129,7
124,6
134,1
134,0
103,2
1119
128,1
102,9
133,9

ESTACION LA PAILA

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

ENE

118,4
147,0
131,2
135,7
137,0
152,3
125,8
123,2

FEB

1151
134,6
1414
130,1
134,9
1429
114,8
113,0

MAR

120,8
1411
152,7
131,7
139,1
141,0
129,0
124,8

ABR

102,0
126,2
120,7
137,3
127,2
129,1
119,6
125,3

MAY JUN JUL AGOS
128,8 1259 145,9 149,2
132,9 1156 136,7 134,6
123,2 128,9 131,1 1454
137,0 132,1 147,8 152,0
132,8 129,3 148,7 149,3
128,0 129,8 141,7 1311
121,7 1146 119,6 1241
125,1 117,2 1359 136,6

79

SEP

140,5
133,0
126,4
145,9
141,5
126,2
120,2
145,3

OoCT

134,1
122,2
119,7
127,6
137,4
1157
121,6
137,4

NOV
123,3
117,2
119,9
129,6
123,9
115,2
115,3
126,7

DIC
134,1
128,9
128,3
132,7
130,6
112,2
122,7
136,1



2010
2011

1459
1151

142,6
100,5

152,7
1117

119,7
98,6

125,8 113,2 110,8 117,8
110,8 107,5 105,9 1186

109,4
1116

1151
98,0

94,6
109,6

101,8
125,6

ESTACION RIOFRIO

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE

136,6
142,2
123,9
130,6
129,2
146,0
132,8
120,2
1441
124,1

FEB

122,6
123,2
132,9
125,9
127,2
137,3
122,6
109,7
1311
105,9

MAR
140,1
132,9
144,4
131,9
134,7
134,5
134,3
119,1
141,5
116,6

ABR

115,4
121,2
122,8
128,4
1243
126,0
129,5
120,3
114,0
106,0

MAY

131,2
128,1
125,8
128,2
128,4
1279
133,3
121,7
1241
116,1

JUN

118,5
1115
127,2
121,8
1247
128,7
126,0
117,0
113,2
114,0

JUL
129,8
130,8
135,7
138,1
144,6
1429
132,4
137,1
112,5
115,4

AGOS
1442
1319
151,6
1441
147,6
134,8
135,9
136,3
119,5
126,3

SEP

135,5
128,0
129,1
139,6
140,9
135,9
132,9
143,6
108,2
118,4

OCT

123,0
118,1
119,5
1199
140,2
123,1
129,0
132,5
1150
105,0

NOV
118,0
118,0
1231
1179
123,0
125,8
109,4
126,6
104,0
118,3

DIC
128,5
125,8
125,6
129,0
129,4
122,2
116,8
134,2
110,8
125,9

ESTACION ZARZAL

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE

129,9
160,9
137,0
134,6
137,3
153,5
137,7
115,0
134,1
119,8

FEB

119,0
124.8
132,4
130,8
136,6
143,9
126,0
106,0
129,8
104,1

MAR

129,0
132,0
147,0
134,6
141,0
143,8
138,2
112,1
142,8
1146

ABR

106,8
136,4
123,8
1517
130,2
134,2
131,4
1151
110,0
101,3

MAY

1113
126,8
123,4
151,0
135,5
132,7
134,6
1154
118,5
1131

JUN

113,1
146,4
126,9
146,7
131,8
135,1
125,2
107,4
104,3
109,3

JUL
128,3
130,9
133,9
1440
151,8
1443
130,4
1242
103,7
1114

AGOS
142,8
147,2
157.8
150,1
1511
127,6
132,4
126,7
1111
123,0

SEP
132,2
129,2
141.8
143,3
143,5
99,3
126,8
136,9
101,3
116,9

OCT
118,2
118,5
125,0
128,4
139,3
91,7
124,2
128,4
106,4
105,0

NOV
1143
116,2
122,1
129,9
1251
126,2
107,6
122,3

96,7
109,7

DIC
125,8
123,0
126,7
132,2
134,9
128,8
115,4
128,4
104,9
123,5

ESTACION CENTRO ADM LA UNION

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE

114,2
122,8
130,6
1319
1245
1442
119,8
131,0
110,0
135,6

FEB

109,3
1154
133,8
1251
125,0
132,9
105,5
131,2
133,3
118,3

MAR

136,6
147,1
142,2
131,8
140,3
122,5
129,1
142,3
136,2
122,8

ABR

123,2
134,0
123,6
127,2
104,3
118,7
114,4
138,6
109,5
112,0

MAY

134,7
129,1
126,0
132,7
105,3
114,6
117,2
1141
117,2
124,6

JUN
125,0
110,2
130,0
127.,6
128,5
1141
111,0
108,6
99,3
130,3

JUL
121,9
124,3
121,5
147,2
123,8
125,3
130,1
140,3
109,3
133,8

AGOS
126,4
127,8
138,2
147,2
1541
114,6
137,5
139,5
111,0
150,5

SEP

120,6
123,8
107,3
139,6
135,9
121,3
119,2
149,1
118,8
137,7

OCT
119,2
116,3
1153
117,4
127,3
1131
131,0
123,2
93,6
121,9

NOV
117,1
108,4
135,5
118,7
1144
1127
118,8
1423

80,6
123,2

DIC
123,6
120,0
146,0
120,1
125,5
112,2
134,7
123,1
117,5
130,1
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Tablas G. Evapotranspiracion de Referencia formula Thornthwaite.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA ETO (mm/mes). LA FORMULA DE

THORNTHWAITE

ESTACION MIRAVALLE

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE FEB MAR

88,1
96,4
85,3
83,1
106,2
86,7
94,6
82,4
99,3
85,3

79,6
87,0
86,3
79,3
79,8
86,5
90,4
86,9
88,7
72,1

122,9
90,2
98,5
87,8
79,0
79,1
91,5
87,2
97,2
79,0

ABR MAY JUN JUL AGOS
756 88,1 79,4 132,0 101,2
84,4 87,2 74,2 84,3 843
89,3 76,7 854 795 953
85,0 859 813 888 90,7
72,1 106,5 79,1 90,3 913
77,4 1189 774 876 710
84,7 875 729 84,6 8406
80,7 119,2 78,0 853 71,6
835 872 771 76,9 843
76,4 835 825 84,4 853

SEP
80,4
84,4
75,2
85,9
63,1
78,3
84,7
78,9
77,1
83,4

OoCT
79,1
92,2
74,9
73,2
79,9
75,4
82,7
76,0
79,6
72,1

NOV
76,5
76,9
77,0
71,7
74,7
74,7
77,3
75,3
70,2
74,7

DIC
85,1
83,3
105,6
73,2
78,1
104,2
83,7
81,5
80,6
79,9

ESTACION CARTAGO

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE
1219
127,8
105,2
117,3
121,9
137,9
104,3
105,8
123,4
1119

FEB
106,3
120,8
120,6
120,0
118,6
112,8
100,7

98,2
120,0
93,5

MAR
133,9
127,7
143,7
1244
125,2
112,7
107,3
105,5
136,1
101,8

ABR MAY JUN JUL AGOS
131,4 1153 103,4 116,7 1204
126,9 139,4 112,1 118,4 120,2
123,0 117,3 113,9 113,3 1281
123,7 125,2 114,4 123,2 124,6
114,3 120,0 116,6 130,4 131,0
106,8 107,8 102,9 109,3 103,9
103,3 106,3 100,8 105,6 1044
108,1 108,8 102,4 1152 121,3
106,6 116,4 99,6 99,4 1034
97,2 107,1 102,2 103,9 108,9

SEP
119,1
112,9
110,4
120,3
125,9
106,9
103,2
1242

95,3
104,2

OCT
139,2
107,3
110,8
110,7
1217

98,0
105,3
120,4

99,5

93,0

NOV
126,7
105,4
109,2
110,1
1101

98,4

99,7
113,0

90,8
111,5

DIC
159,1
123,6
112,8
117,8
117,2

96,6
106,7
118,5

96,9
129,8

ESTACION LA PAILA

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007

ENE
113,4
125,1
109,6
1123
107,9
126,1

FEB
113,3
112,4
1150
113,5
105,1
107,5

MAR
118,5
118,8
129,1
116,5
1143
116,4

ABR MAY JUN JUL AGOS
103,0 123,8 103,5 118,9 126,7
110,1 117,7 100,3 114,0 1131
107,4 111,1 107,6 108,7 1177
116,5 114,6 109,1 115,0 118,2
105,5 109,9 105,5 116,1 1157
109,0 111,2 107,4 113,1 106,6

81

SEP
1153
112,8
104,2
114,0
109,4
107,7

OCT
114,6
108,4
104,6
100,5
1116
100,5

NOV
106,5
1011
104,8
103,4
101,7
101,5

DIC
117,6
116,5
108,1
104,5
106,6

98,6



2008
2009
2010
2011

104,9
107,7
120,8
102,5

97,0
98,8
1229
88,6

110,2 105,8 108,2 102,5 106,6 109,8 106,5
109,12 110,1 111,1 104,55 115,8 121,0 1229
136,8 112,3 120,0 103,3 102,7 106,0 98,9
97,7 92,2 1019 96,8 959 102,5 98,6

107,9
119,3
103,4

88,1

104,6
113,0
85,9
99,4

109,2
118,4

91,2
116,1

ESTACION RIOFRIO

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE
1114
116,9
103,5
109,6
111,5
126,3
108,7
109,5
120,2
108,4

FEB
95,0
106,9
107,8
108,6
107,3
109,8
97,6
95,0
117,5
93,6

MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP
120,9 99,8 121,5 102,9 112,0 128,1 110,2
113,6 104,8 113,7 94,8 108,5 108,1 105,7
1199 104,0 113,8 104,7 114,3 123,8 103,7
121,0 115,8 113,1 106,8 114,6 1159 111,8
118,4 110,7 112,5 106,3 118,12 119,0 113,2
116,6 114,0 115,1 111,0 119,2 109,2 110,1
110,5 110,1 112,7 105,7 108,3 112,1 110,0
104,9 107,4 109,2 104,55 119,12 118,55 122,7
128,2 107,1 118,2 103,0 103,121 108,2 97,3
101,6 99,4 107,1 102,7 102,8 108,8 104,3

OoCT
106,4
101,2
103,4

99,5
1151

99,5
110,9
118,2
101,4

91,7

NOV
101,3
105,9
106,9
100,1
103,0
105,4
100,5
112,3

96,2
107,7

DIC
113,9
108,6
105,3
116,7
109,5
102,4
106,7
1171
100,4
117,5

ESTACION ZARZAL

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

ENE
119,6
128,4
116,2
103,8
1151
133,3
118,7
101,2
110,3
103,9

FEB
94,8
110,12
104,1
105,1
111,8
113,2
1113
91,4
110,4
89,7

MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP
130,6 97,4 110,5 107,6 118,0 118,7 112,3
115,2 108,0 120,0 103,0 105,7 127,4 105,2
132,9 107,0 107,9 103,4 106,6 127,7 118,7
109,4 151,4 148,2 139,4 121,0 1254 119,5
121,4 113,3 119,2 111,7 123,2 123,2 116,0
125,3 120,7 120,9 116,4 120,4 107,6 81,7
123,2 123,6 126,3 118,1 123,0 123,5 117,7
98,9 102,3 102,3 96,4 107,0 114,6 117,3
125,0 102,5 111,1 96,1 952 994 913
97,6 93,1 1032 96,4 96,6 105,6 101,7

OCT
108,6
100,9
102,7
106,5
1177

76,7
112,0
111,2

95,2

93,4

NOV
106,5
100,9
100,7
110,8
105,9
113,9

92,1
105,8

87,6

97,1

DIC
116,6
109,0
102,0
111,0
1131
116,9

96,0
109,5

92,4
113,7

ESTACION CENTRO ADM LA UNION

ANO
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

ENE
105,8
100,4

96,8
104,1
104,3
120,7
107,1

FEB
99,2
99,5
100,7
102,9
105,6
107,7

95,4

MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP
112,5 101,2 109,8 101,2 97,0 100,7 99,9
1153 1054 1040 86,0 934 934 926
1089 90,4 934 96,0 90,0 104,0 78,8
112,5 114,4 113,9 106,1 121,2 121,2 1159
119,8 100,9 108,4 104,9 116,9 119,8 110,3
108,2 102,2 101,7 103,4 109,5 101,7 103,4
109,8 98,7 103,2 96,2 105,8 105,8 108,8

82

OCT
100,7
87,8
84,5
96,3
105,7
94,2
104,5

NOV
97,5
81,8

100,6

100,8
97,1
95,9
95,0

DIC
104,5
92,2
1114
95,0
103,0
93,0
104,5



2009 99,9 104,0 113,7 114,2 106,6 95,4 105,2 121,0 124,6 113,7 105,9 110,8
2010 121,7 122,3 133,8 104,2 1145 99,0 98,4 1090 94,0 101,0 82,4 92,2
2011 1054 91,6 952 92,1 102,7 108,5 108,0 145,55 1085 93,9 98,2 1054
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ANEXO C. RESULTADOS PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION FINALES

Tablas H. Resultados Precipitacion (mm).

BUENAVISTA
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
75% 33,682 25,123 59,454 121,639 106,852 57,441 46,218 43,662 49,528 103,546 113,366 74,883
50% 50,600 56,800 79,400 161,000 148,500 86,400 84,000 73,300 82,100 140,700 147,200 91,800
EL AGUACATE
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
75% 32,451 36,797 103,513 149,761 124,974 63,900 59,328 57,202 72,946 174,054 150,050 111,775
50% 58,500 103,700 134,200 217,400 172,400 99,700 88,400 83,300 115,900 213,000 210,800 161,600
EL OREGANO
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
75% 26,178 30,821 60,752 122,133 99,233 64,909 36,343 41,486 43,223 109,040 103,251 54,140
50% 52,600 69,500 87,400 190,500 122,900 89,500 81,300 74,800 67,200 141,600 145,200 98,500
EL OSO
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
75% 26,646 38,872 75,607 148,253 77,925 63,644 51,362 37,144 38,940 119,279 104,100 75,766
50% 46,570 53,100 103,100 200,800 118,600 104,100 93,700 67,000 82,200 147,700 144,600 95,100
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EL PORVENIR

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 16,960 29,767 61,175 128,783 89,441 51,454 45715 44,378 44,873 101,598 101,243 66,388

50% 35,000 52,300 84,100 170,800 118,060 83,350 81,000 77,200 84,000 132,800 135,400 83,200
EL VESUBIO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC

75% 14,412 21,327 35576 42,939 39,019 38,285 39,123 18,384 21422 32,590 37,189 30,778

50% 31,600 30,200 51,500 63,300 57,000 56,000 57,100 36,500 35,300 43,000 48,300 42,700
EL LUCERO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 20,080 15,451 61,822 150,525 106,963 60,340 50,984 44,753 68,002 135,999 123,762 74,950

50% 47,100 46,500 85,900 216,100 163,500 97,300 110,400 83,700 106,200 187,600 190,200 112,000

LA DESPENSA

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 19,215 18,178 53,568 84,325 85,832 51,316 23,773 19,859 47,456 103,886 114,300 55,966

50% 31,570 51,000 83,700 157,500 140,700 79,600 65,300 54,300 72,900 164,100 161,600 87,900
LA ELVIRA

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC

75% 24,307 33,699 93,055 129,152 113,153 73,526 74,319 41,808 58,081 114,981 104,669 73,805

50% 50,000 67,000 128,500 177,800 155,400 109,700 104,200 88,400 87,600 147,000 135,300 98,500
LA QUIEBRA

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC

75% 27,457 46,190 81,872 131,214 95321 63,783 54,930 48,809 50,032 150,781 110,606 83,815
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50% 57,900 72,500 129,600 183,300 139,200 98,900 97,600 89,300 101,000 188,900 163,900 107,700
LAS PENAS

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 43,796 53,963 107,390 178,161 133,991 75,338 68,457 75,557 70,764 187,365 143,558 107,976

50% 84,600 86,800 147,700 212,600 169,000 117,600 116,500 109,600 118,500 219,900 208,500 144,000
MIRAVALLES

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 45,244 44,439 129,736 173,893 154,429 72,113 73,194 56,048 90,080 143,390 169,130 109,546

50% 67,300 86,200 159,600 238,600 182,500 125,000 113,600 97,400 127,000 190,100 219,900 153,200
MONTECRISTO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 26,513 41,887 77,621 141,026 105,316 53,016 41,413 37,808 47,629 159,989 109,067 86,793

50% 51,300 76,900 101,400 189,100 137,800 88,400 72,200 65,700 84,300 182,000 166,000 132,100
PATIOBONITO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 28,080 53,501 66,496 158,095 101,290 62,747 56,349 46,222 46,060 131,722 104,146 100,162

50% 49,400 72,900 111,000 201,300 140,300 91,700 99,700 74,300 78,900 161,000 169,000 119,100
SABANAZO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 37,383 36,807 60,730 142,703 102,961 52,019 42,442 42,326 53,551 139,995 124,172 71,137

50% 57,696 63,400 92,500 185,300 135,700 81,400 81,320 73,000 84,700 172,826 163,700 93,150
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ZARAGOZA

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
75% 18,619 58,447 80,406 157,221 139,201 78,874 61,607 61,481 85,356 128,224 106,775 95,309
50% 44,600 88,800 118,930 195,900 191,800 122,200 93,800 84,800 124,400 156,300 157,500 148,000
ARBOLEDA
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
75% 22,944 20,092 43,397 111,001 93,133 41,242 43,088 42971 54,435 87,103 91,861 58,498
50% 41,400 51,700 104,900 158,600 125,300 80,600 81,300 68,800 77,070 123,892 135,000 90,300
CANDELARIA
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
75% 23,337 31,374 76,638 109,261 95493 50,210 59,772 45,410 54,890 91,448 83,311 55,863
50% 39,720 51,588 93,043 161,430 129,389 75,150 83,140 66,344 77,375 122,371 105,637 78,199
CENTRO ADMINISTRATIVO LA UNION
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
75% 31,775 30,764 67,577 109,337 90,054 69,732 56,104 56,647 74,127 111,620 93,233 56,077
50% 55,464 56,644 92,390 153,140 119,620 98,610 90,790 82,930 101,589 140,540 126,290 74,060
CEROS
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
75% 15,793 22,033 62,619 126,660 118,818 55900 63,753 38,166 87,676 87,676 82,325 39,749
50% 37,200 58,700 91,300 182,500 136,100 91,200 104,800 74,300 108,486 108,486 117,700 61,300
ISUGU
P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
75% 21,302 24,178 56,712 101,023 101,481 60,817 73,590 59,424 63,247 107,006 75,988 57,816
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50% 32,310 48,700 74,670 165,790 139,410 87,550 105,260 85,396 87,916 134,580 114,580 94,064
SAN FRANCISCO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 27,763 32,580 92,835 141,715 96,499 64,713 89,641 49,063 98,067 102,249 109,927 68,000

50% 96,600 54,600 127,660 194,900 140,800 103,000 124,600 85,700 123,689 145946 148,000 118,100
CARTAGO

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC

75% 30,838 32,440 120,383 139,651 111,717 71,716 74,249 55,526 93,842 93,860 122,021 90,968

50% 56,920 53,510 150,300 196,270 148,250 106,530 117,360 85,600 113,020 127,740 154,320 114,180
LA PAILA

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC

75% 21,550 35,016 90,593 130,169 126,713 75475 71,136 51,606 45,825 109,749 120,788 73,211

50% 39,960 58,360 124,020 180,530 163,350 112,080 96,600 74,620 73,850 150,470 162,820 114,600
ZARZAL

P (%) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

75% 36,799 27,214 74,122 89,985 109,901 64,619 61,714 40,073 43,948 98,782 89,391 63,276

50% 59,170 49,290 95,710 153,110 134,770 96,970 98,130 71,950 76,760 123,630 117,060 86,470
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Tablas |. Resultados Evapotranspiracion (mm).

CARTAGO
MODELO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
GARCIA 50% 131,731 126,749 132,758 119,040 120,737 115,311 127,817 132,688 125,954 120,464 114,220 125,190
THRONT 50% 117,722 111,147 121,837 114,134 116,357 106,819 113,551 116,622 112,261 110,598 107,486 117,899
LA PAILA
MODELO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
GARCIA 50% 133,153 126,984 134,465 120,577 126,616 121,409 132,410 135,846 129,996 122,862 117,527 125,296
THRONT 50% 113,030 107,429 116,740 107,184 112,939 104,060 110,694 113,725 109,025 105,893 102,207 108,686
RIOFRIO
MODELO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
GARCIA 50% 132,967 123,828 132,988 120,796 126,478 120,247 131,931 137,213 131,211 122,522 118,402 124,816
THRONT 50% 112,602 103,901 115,570 107,314 113,680 104,230 112,017 115,169 108,914 104,722 103,949 109,811
ZARZAL
MODELO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC
GARCIA 50% 135,979 125,343 133,509 124,093 126,215 124,616 130,290 136,983 127,122 118,509 116,997 124,354
THRONT 50% 115,072 104,204 117,948 111,924 116,948 108,851 111,671 117,300 108,140 102,508 102,136 108,018
MIRAVALLE
MODELO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
GARCIA 50% 106,232 102,393 105,982 91,498 100,138 88,827 104,628 101,785 91,972 88,746 85,146 93,147
THRONT 50% 90,739 83,674 91,236 80,903 94,086 78,728 89,377 85971 79,132 78526 74,906 85,505
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CENTRO ADM LA UNION

MODELO MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OoCT NOV DIC
GARCIA 50% 126,466 122,974 135,076 120,558 121,551 118,462 127,742 134,668 127,338 117,817 117,171 125,275
THRONT 50% 106,614 102,880 112,963 102,358 105,817 99,663 104,547 112,207 103,677 98,228 95,512 101,204
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