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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es evaluar la influencia del fenémeno EI Nifio Oscilacion
del Sur (ENOS) en sus fases extremas sobre la oferta hidrica mensual en las cuencas
region Andina (CRA) y cuencas region Pacifico (CRP) del Rio Patia con fines de
ordenamiento. La cuenca del rio Patia, ubicada en el suroeste de Colombia (entre los
departamentos de Narifio y Cauca) esta sujeta a una alta variabilidad hidrologica, las CRA
conformadas por las subzonas hidrolégicas (SZH) Guéitara y Patia Alto, tienen un area
total aproximada de 13.047km? y un caudal medio de 367.87m3.s%, las cuales disponen
de una buena instrumentacion e informacidén para conocer su comportamiento hidrico,
mientras que las CRP conformada por la SZH de Patia Medio, Telembi y Patia Bajo con
un area aproximada de 9.545km? y un caudal medio de 1.194m3.s’, las cuales son poco
instrumentadas en cuanto a informacion hidrométrica, por lo tanto es de gran importancia
establecer algunos métodos para determinar la oferta hidrica en esta region y conocer
asi su comportamiento ante la presencia de fendmenos de variabilidad climéatica como el
fenémeno ENOS.

Esta investigacion se desarrollé con informacién de 27 estaciones hidrométricas (24 CRA
y 3 CRP) Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en
cuanto a precipitacion se utilizaron 14 estaciones (7 CRA y 7 CRP) con las cuales se
busco establecer la oferta hidrica en las CRP mediante la aplicacion de 3 métodos: i)
Método del Soil Conservation Service (SCS), ii) Transposicion de caudales del rio Mira,
cuenca gue se encuentra en la misma region y cuenta con estacion hidrométrica cerca
de su desembocadura al océano Pacifico, y iii) Modelacion para lo cual se calibro y valido
el modelo de Thomas con informacién de la cuenca del rio Mira. Los resultados mostraron
qgue la mejor metodologia fue el modelo de Thomas, ya que los errores estimados
comparados con los resultados obtenidos con el estudio nacional del agua 2018 (ENA
2018) fueron del 43% para Patia Medio, 5% para el rio Telembi y 1.04% para Patia bajo,
con un error para la oferta total de la cuenca rio Patia de 0.97%.

Para establecer la influencia de los indices climaticos de gran escala sobre los caudales
de las CRA y CRP se correlacionaron los caudales mensuales de las estaciones con 10
indices océano-atmosféricos de gran escala vinculados con el fendmeno ENOS (SOl,
TNI, MEI, PDO, EMI, Nifio 4, Nifio 3+4, ONI, Nifio 3, y Nifio 1+2). La mayor correlacion
directa (inversa) resulto con el indice SOI (Nifio 3+4), en general las CRA tienen mayor
correlacion con los indices ENOS y las CRP tienen una correlacion deébil.

Para determinar y evaluar la influencia del fenomeno ENOS en sus fases extremas sobre
la oferta hidrica mensual en las CRA y CRP del Rio Patia se realizé el analisis de
composiciones por SZH. Las CRA compuestas por las SZH del rio Guéaitara y Patia alto
registran en ocurrencia de fendmeno La Nifia “LN” (El Nifio “EN”) la oferta hidrica se ve
incrementada (disminuida) en un 38.87% y 67.51% (28.76% y 61.24%) respectivamente.
Para las CRP compuesta por la SZH Patia Medio, rio Telembi y Patia Bajo registra en la
ocurrencia de eventos EN(LN) los caudales se disminuyen (incrementan) en 47.64%,
33.63% y 27.69% (50.13%, 35.24% y 32.4%) respectivamente, esto puede ser
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influenciando por la cobertura vegetal densa que existe en esta zona la cual ayuda a
regular los caudales en eventos extremos, considerando que esta region hace parte del
Choco Biogeografico Colombiano catalogada como una zona de almacenamiento de
biodiversidad (hotspot) que alberga aproximadamente el 3% de las especies de plantas
mundiales (Ceron et al., 2021), adicionalmente se caracteriza por altas precipitaciones
las cuales pueden alcanzar hasta los 8000 mm/afio (Poveda & Mesa, 2000).

Palabras Clave: Caudal, correlacion, analisis de composicion, indices océano-
atmosféricos.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the influence of the El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) phenomenon in its extreme phases on the monthly water supply in the Andean
region (CRA) and Pacific region (CRP) basins of the Patia River for management
purposes. The Patia river basin, located in the southwest of Colombia (between the
departments of Narifio and Cauca) is subject to high hydrological variability. The CRAs
made up of the Guditara and Patia Alto hydrological subzones (SZHs) have a total area
of approximately 13,047km? and an average flow of 367.87m3.s, which have good
instrumentation and information to know their water behavior, while the CRPs made up of
the SZHs of Patia Medio, Telembi and Patia Bajo with an approximate area of 9,545km?
and an average flow of 1,194m3.s1, which are poorly instrumented in terms of hydrometric
information, therefore it is of great importance to establish some methods to determine
the water supply in this region and thus know its behavior before the presence of climate
variability phenomena such as the ENSO phenomenon.

This research was developed with information from 27 hydrometric stations (24 CRA and
3 CRP) Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (IDEAM), in terms
of precipitation, 14 stations (7 CRA and 7 CRP) were used with which it was sought to
establish the water supply in the CRPs through the application of 3 methods: i) Sall
Conservation Service (SCS) method, ii) Transposition of flows of the Mira river, a basin
that is located in the same region and has a hydrometric station near its mouth to the
Pacific Ocean, and iii) Modeling for which the Thomas model was calibrated and validated
with information from the Mira river basin. The results showed that the best methodology
was the Thomas model, since the estimated errors compared to the results obtained with
the 2018 national water study (ENA 2018) were 43% for Patia Medio, 5% for the Telembi
river and 1.04 % for Patia Bajo, with an error for the total supply of the Patia river basin
of 0.97%.

To establish the influence of large-scale climatic indices on the flows of the CRA and CRP,
the monthly flows of the stations were correlated with 10 large-scale ocean-atmospheric
indices linked to the ENSO phenomenon (SOI, TNI, MEI, PDO, EMI, Nifio 4, Nifio 3+4,
ONI, Nifio 3, and Nifio 1+2). The highest direct (inverse) correlation resulted with the SOI
index (Child 3+4), in general the CRA have a higher correlation with the ENSO indices
and the CRP have a weak correlation.

To determine and evaluate the influence of the ENSO phenomenon in its extreme phases
on the monthly water supply in the CRA and CRP of the Patia River, composition analysis
was carried out by SZH. The CRA composed of the SZH of the Guaitara and Alto Patia
rivers register the occurrence of the La Nifia “LN” (El Nifio “EN”) phenomenon, the water
supply is increased (decreased) by 38.87% and 67.51% (28.76% and 61.24 %)
respectively. For the CRP composed of the SZH Patia Medio, the Telembi River and Patia
Bajo, the occurrence of EN(LN) events records the flow rates decreasing (increasing) by
47.64%, 33.63% and 27.69% (50.13%, 35.24% and 32.4% ) respectively, this may be
influenced by the dense vegetation cover that exists in this area which helps regulate
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flows in extreme events, considering that this region is part of the Colombian
Biogeographic Choco cataloged as a biodiversity storage area (hotspot) that It is home to
approximately 3% of the world's plant species (Ceron et al., 2021), and is also
characterized by high rainfall that can reach up to 8000 mm/year (Poveda & Mesa, 2000).

Keywords: Discharge, correlation, composition analysis, oceanic-atmospheric indices.
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1 DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo con el sistema mundial de informacién de la Organizacion de las Naciones
Unidas sobre agua y agricultura (Aquastat, 2011), se espera que para el afio 2030 el 47%
de la poblacion mundial experimente una fuerte escasez de agua, razon por la cual toma
importancia la proteccion de los recursos hidricos por parte de las diferentes naciones del
mundo. De acuerdo con Olmos & Paz (2015), América Latina posee abundantes recursos
hidricos ya que tiene aproximadamente el 35% del agua dulce en todo el mundo; sin
embargo, solo el 20% de la poblacion tiene acceso a suministro y saneamiento adecuado,
indicando una deficiente gestién de los recursos hidricos.

En este contexto, Colombia cuenta con abundantes recursos hidricos, de acuerdo con
IDEAM (2019), el pais registra una oferta total de 2'023.113 Mm?3, siendo el Pacifico una
de las areas hidrograficas con mayor escorrentia. Sin embargo, registra dificultades para
mantener su ciclo de regeneracion, razén por la cual frente a la amenaza de la escasez
futura del recurso hidrico a nivel mundial toma importancia el ciclo del agua y la gestion
integral de los recursos hidricos para equilibrar la oferta y demanda de agua en sectores
como la agricultura, la industria y el uso urbano (Senante et al., 2013). En las Ultimas
décadas, esta necesidad se ha incrementado ya que la disponibilidad del recurso hidrico
se ha visto afectada por el aumento en la frecuencia e intensidad de eventos
hidrometeoroldgicos extremos vinculados principalmente al cambio climatico y
fenomenos de variabilidad climatica como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) (UNGRD,
2018).

De acuerdo con Canchala et al., (2020a), la hidroclimatologia del suroeste Colombiano
(Departamento de Narifio) es influenciada por el fendmeno ENOS, aunque su influencia
difiere entre las regiones naturales Andina y Pacifico. Las precipitaciones en la Regién
Andina registraron correlaciones negativas con los indices asociados a ENOS
identificando una relacion inversa, mientras que las precipitaciones de la Regién Pacifico
mostraron correlaciones positivas (negativas) con la temperatura superficial del mar de
las regiones Nifio1+2 y Nifio3 (Nifio 3.4 y Nifio 4) del Océano Pacifico Tropical, indicando
una relacion directa (inversa) con los indices oceéanicos asociados a ENOS (Canchala et
al., 2020b), los cuales a su vez pueden provocar episodios de sequia e inundaciones y
traer consigo efectos socioeconémicos adversos.

En el suroeste colombiano se encuentra la cuenca del rio Patia la cual nace en el macizo
colombiano en la vertiente occidental de la cordillera Central sobre la Region Andina,
atraviesa la cordillera Occidental, y desemboca en el Océano Pacifico. Segun Canchala
et al., (2020c) los caudales de la cuenca alta del rio Patia tienen relacion directa (inversa)
con indices atmosféricos (oceanicos) del fenomeno ENOS.

Con respecto a la oferta hidrica superficial para la cuenca del Rio Patia se identifico que
las Cuencas de la Region Andina (CRA) estan bien instrumentadas con un numero
significativo de estaciones hidrométricas, en contraste las Cuencas de la Regién Pacifico
(CRP) tienen pocas estaciones para lo cual la Gnica fuente de informacion oficial para
esta zona es el ENA; en el estudio de Veldazquez & Poveda (2019) estimaron la
escorrentia media anual para los principales rios del Pacifico Colombiano en el cual se
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incluyd la cuenca del rio Patia y contrastaron sus resultados con el ENA 2014 a la salida
de las cuencas y con las estaciones hidrométricas del IDEAM hasta el area aferente de
la estacion mas proxima a su desembocadura, lo cual reafirma la necesidad de realizar
una estimacion de la oferta hidrica para las CRP.

Por lo tanto, considerando la influencia de ENOS diferenciada en las precipitaciones en
la Region Andina y Region Pacifico del departamento de Narifio, se identifica la necesidad
de establecer si existe una influencia diferenciada del fendmeno ENOS sobre la oferta
hidrica en las CRA y CRP del rio Patia. Por lo tanto, esta investigacion busca responder
la siguiente pregunta de investigacion ¢Cuél es la influencia del fenbmeno océano
atmosférico ENOS sobre la oferta hidrica estacional de la CRA y CRP del rio Patia?

2 JUSTIFICACION

Colombia es un pais vulnerable a los riesgos hidrometeorolégicos tales como
desbordamiento de rios, inundaciones, deslizamiento de tierra, entre otros; causados por
fenbmenos de diferentes escalas espaciotemporales (Poveda et al., 2002); otro
fendmeno que afecta considerablemente al pais es la sequia la cual se ha incrementado
en los dltimos afios debido principalmente al cambio climético (Triana Madrid, 2021). Los
regimenes hidroclimaticos de Colombia estdn determinados principalmente por la
migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical, y otros factores que
contribuyen significativamente como la orografia de la Cordillera de los Andes (Urrea et
al., 2019), la corriente de Chorro del Choco (Yepes et al., 2019), procesos de
retroalimentacion tierra atmosfera (Poveda & Mesa, 1997), y procesos océano
atmosféricos que se producen en el océano Pacifico principalmente (Poveda, 2004).

Dentro de los procesos océano-atmosféricos se encuentra el fenémeno interanual ENOS,
que afecta la dinamica de las lluvias en las regiones tropicales y causa sequias y / o
inundaciones en las cuencas hidrograficas involucradas (Poveda et al., 2011), generando
impactos negativos en la economia, la biodiversidad y la salud humana en Colombia. La
fase El Nifio (EN) se asocia con disminucion de la precipitacion, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y el caudal, principalmente en el centro, norte y oeste de Colombia
(Bocanegra et al., 2000; Poveda et al., 2001; Poveda et al., 2002; Puertas Orozco &
Carvajal Escobar, 2008). Por su parte, la fase La Nifia (LN) esta vinculada con patrones
opuestos de las variables mencionadas.

Colombia presenta algunas regiones con caracteristicas orograficas y condiciones
hidroclimaticas complejas que deben ser analizadas en detalle porque influyen en la
génesis y dindmica de la variabilidad climatica regional como el Choco Biogeografico
Colombiano (CBC), regién cuya hidroclimatologia estd modulada por los procesos
océano-atmosfericos entre los Andes colombianos y el Océano Pacifico oriental (Poveda,
2004). Esta region es considerada una de las mas lluviosas del planeta porque su
precipitacion media anual supera los 12,500 mm (Poveda et al., 2014), precipitaciones
gue son debidas a la Corriente de Chorro del Choc6 (CJ, por sus siglas en inglés), la cual
trae gran cantidad de humedad a la region Pacifico de Colombia contribuyendo a la
intensificacion de los procesos de conveccion (Bedoya-Soto et al., 2019).
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En el extremo sur del CBC, en el departamento de Narifio y Cauca se encuentra
localizada la Cuenca del Rio Patia, que nace en el Macizo Colombiano en la vertiente
occidental de la Cordillera Central de los Andes. Esta cuenca se encuentra proxima al
Océano Pacifico Tropical, lo que la hace sensible al fendmeno de variabilidad interanual
ENOS (Avila Diaz et al., 2014; Canchala et al., 2020c; Tedeschi et al., 2013).

Diferentes estudios han establecido que durante eventos EN se registra reduccion del
caudal en Colombia, mientras que durante eventos LN se registra un aumento de caudal
e incremento de deslizamientos de tierra (Poveda et al., 2011). Sin embargo, estudios
recientes de las teleconexiones con indices macroclimaticos asociados al fenébmeno
ENOS mostraron que la precipitacion en subregiones del departamento de Narifio puede
ser influenciada de diferente forma por el fendbmeno ENOS (Canchala et al., 2020a),
indicando cambios importantes en la variabilidad hidroclimatol6gica incluso en pequefias
distancias, los cuales pueden estar inducidos por la topografia de la region, y por la
ubicacioén respecto al Océano Pacifico Tropical.

En este sentido, considerando que el caudal se constituye en un indice importante para
determinar la variabilidad hidroclimatica de una region (Coulibaly & Burn, 2004), que
integra espacial y temporalmente variables climéticas como precipitacion, temperatura,
evaporacion entre otras (Siam & Eltahir, 2015); en esta propuesta de investigacion se
evaluo la influencia del fendbmeno ENOS sobre la oferta hidrica mensual en las CRA y
CRP, conocimiento que permitira una mejor gestion y planificacion del recurso hidrico en
esta region y su territorio.

3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 Fendmeno El Nifio Oscilacién de Sur (ENOS)
3.1.1 Origen del fendmeno ENOS

Segun Maturana et al., (1997), el origen mas aceptado del fenébmeno ENOS se relaciona
con la observacion de los pescadores artesanales al encontrar aguas inusualmente
calidas frente a las costas de Peru en periodos estacionales. Durante la época navidefia,
se percibidé un incremento en la temperatura del agua, lo cual llevd a los pescadores a
denominar a este fenomeno como "El Nifio" (EN), en alusién al recién nacido nifio Jesus.
A medida que la industria pesquera peruana de la anchoveta (Engraulis ringens) se
desarrollo en la década de 1960, se generd un mayor interés en comprender el fenomeno
EN. Actualmente, se sabe que los pescadores peruanos denominaban "la corriente de El
Nifio" a una corriente estacional calida que se desplaza de norte a sur a lo largo de la
costa de Ecuador y Per0. Esta corriente se forma cada afio aproximadamente a partir de
diciembre, y se enfrenta y desplaza a la conocida corriente fria de Humboldt que se
extiende desde Chile hasta Pera.
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3.1.2 Descripcion del fenédmeno ENOS

Debido al continuo descenso del recurso agua dulce per capita a nivel mundial (Bank,
2017), es necesario ampliar la comprension y el seguimiento de las dinamicas temporales
y espaciales de variables como la precipitacion, el caudal de los rios y el nivel de los
acuiferos. Uno de los factores a estudiar es la variabilidad climatica interanual, ya que
entenderlo puede determinar el modelo climatico que tiene mayor impacto en las
variables hidricas. Hasta el momento se ha determinado que, a escala interanual el
fendbmeno ENOS es uno de los patrones climaticos que mayor impacto tiene sobre la
disponibilidad de los recursos hidricos, ya que corresponde a un evento climatico natural
gue se desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial central (Trenberth & Stepaniak, 2000).
de forma més precisa se localiza entre la costa de América del Sur y la linea de cambio
de fecha internacional (meridiano 180°) (Ver Figura 1).
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F\igura 1. Regiones de desarrollo y monitoreo del fendmeno El Nifio sobre el océano Pacifico tropicail.
Fuente: Centro de monitoreo RIMAC

La intensidad de este fenomeno depende en gran medida del tamafio de la interacciéon
océano-atmésfera y del area que cubre el Océano Pacifico Tropical. Esta interaccién
ocasiona anomalias positivas y negativas en la Temperatura Superficial del Mar (TSM),
acompafadas de variaciones en el campo de la presién atmosférica en superficie, las
cuales influyen sobre el clima en diferentes partes del planeta ( (Bedoya et al., 2010);
(Tedeschi et al., 2015)). Otro componente importante corresponde a las variaciones que
se presentan en la humedad terrestre reciclada que se ve afectada por la anomalias de
la TSM que afectan de forma mas directa el comportamiento de las precipitaciones en el
hemisferio norte y sur con disminucion y aumento, respectivamente (Posada-Marin et al.,
2023).

El impacto climatico depende de la época del afio en que se produce el fenébmeno, en
general, el mayor impacto ocurre entre diciembre y abril, debido a que en el Pacifico
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ecuatorial la temperatura superficial es mas alta en esta época del afio (Bedoya et al.,
2010). Por tanto, el ligero cambio en la TSM puede conducir a una importante
redistribucion de la precipitacion.

El fenbmeno ENOS presenta dos fases extremas opuestas conocidas como EN y La
Nifla (LN). Estudios sobre los efectos de cada fase sobre regiones del continente
suramericano muestran como ENOS esta asociado con cambios en la circulacion
atmosférica, la precipitacion (Montealegre, 2009), eventos extremos de precipitacion,
niveles de caudales en los rios (Beltran Garcia, 2018) y en la variacion de la humedad
terrestre reciclada (Posada-Marin et al.,, 2023). Durante el fendbmeno ENOS en el
continente suramericano las anomalias atmosféricas se modifican por la interaccién con
la superficie haciendo que los efectos sean diferentes para cada regioén. Los estudios
también han mostrado que el impacto de ENOS sobre las variables como la precipitacion
y la temperatura se propaga de oeste a este del continente (Beltran & Diaz, 2020).

La fase célida de ENOS conocida como EN se manifiesta, principalmente, por un
aumento de la TSM y una disminucién de los vientos alisios en el lado este del Océano
Pacifico (Maturana et al., 1997) este fendbmeno persiste en promedio durante doce
meses, con una recurrencia de 2 a 7 afios (Bedoya et al., 2010; Maturana et al., 1997).
Esta anomalia oceanogréfica del aumento de la TSM esta relacionada con cambios en
las condiciones atmosféricas a una escala global.

Por su parte, la fase fria del fendbmeno ENOS conocida como LN se manifiesta con el
comportamiento contrario a EN, donde se presenta una disminucion en la TSM, que
corresponde a un enfriamiento por encima de la temperatura normal del Océano Pacifico
Tropical (OPT). Las caracteristicas de LN son mas frias que las condiciones normales del
Océano Pacifico Oriental y mas humedas y calidas que las condiciones normales en el
Océano Pacifico de la zona Oeste (Bedoya et al., 2010). En la Figura 2, los colores mas
rojos indican aguas mas célidas, mientras que los azules oscuros y verdes indican aguas
mas frias. Durante el evento EN, el calentamiento de la temperatura de la superficie del
Océano Oriental desciende la termoclina, aumentando la humedad de la circulacion
atmosférica y el clima seco en el oeste (Ashok & Yamagata, 2009).
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Figura 2. Comportamiento de la relacion océano atmésfera durante eventos ENOS extremos
Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial
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En Colombia la region del pais que experimenta el mayor impacto del fenomeno ENOS
es la region Andina mientras que la Orinoquia y la Amazonia son las menos afectadas.
Eventos EN estan asociados con la ocurrencia de eventos extremos como sequias,
heladas e incendios forestales, mientras que eventos LN se asocia con lluvias
torrenciales, inundaciones y deslizamientos (Chaverra et al., 2018; Cordoba-Machado et
al., 2015a; Poveda et al., 2006; Poveda et al., 2011; Tedeschi et al., 2015). Gran parte
del territorio colombiano es sensible al impacto de la reduccion o aumento de la oferta
hidrica, lo cual desencadena eventos como inundaciones o sequias que afectan de
manera sensible los ecosistemas, la economia y la productividad del pais. Segun
Camilloni et al.,, (2020), en su estudio de inundaciones y sequias de la Red
Iberoamericana de Oficinas de Cambio Climatico (RIOCC), Colombia se encuentra en el
puesto 16 del ranking mundial de poblacién expuesta a inundaciones y en el puesto 55
para poblacion expuesta a sequias.

3.1.3 Variables océano-atmosféricas asociadas con la hidroclimatologia del
suroccidente colombiano

Para obtener predicciones climéticas acertadas, se debe comprender la interaccion entre
la atmosfera y el océano. El océano es un enorme depdsito de calor que condiciona el
clima a escala estacional ademas de provocar variaciones en el clima a largo plazo
(Iglesias Fernandez, 2010). Por esta razon la Oficina Nacional de Administracion
Oceénica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) monitorea las condiciones del
océano y la atmosfera proporcionando indices climaticos de gran escala que resumen
estas condiciones en los diferentes océanos.

Las variables o indices océano-atmosféricos resultan del monitoreo continuo del medio
marino, las cuales son de gran relevancia para mejorar los pronésticos del clima, ademas
detectar efectos de variabilidad y cambio climaticos; asi como entender procesos fisicos,
quimicos y biologicos que alli ocurren, y predecir los efectos de las actividades humanas
en los ecosistemas marinos (Trinchin et al., 2021). Los principales indices o variables que
pueden tener influencia en el suroccidente de Colombia son:

3.1.3.1 indice de Oscilacion del Sur (SOIl)

El indice de Oscilacion Sur (SOI), es definido como la diferencia estandarizada de las
presiones atmosféricas en Tahiti (18° LS, 150° LW) y Darwin (12° LS, 131° LE), el cual
corresponde al intercambio de masa atmosférica a gran escala entre los hemisferios
oriental y occidental en los tropicos. Las anomalias negativas del SOl indican condiciones
calidas (EN) e indica que la presiéon en Tahiti es menor que en Darwin, por su parte,
anomalias positivas indican condiciones frias (LN) la cual ocurre cuando la presion en
Tahiti es superior a la presion en Darwin.

3.1.3.2 Anomalias de la temperatura superficial del Océano Pacifico

La mayoria de los indices de ENOS se basan en las anomalias de la TSM en regiones
gue han sido definidas para el monitoreo de este fenémeno (Figura 1). La regién Nifio1+2
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fue la primera usada para describir el fenémeno ENOS y corresponde a las anomalias de
la TSM en el extremo Este del OPT (0-10S, 90W-80W), la regioén Nifio 3 corresponde a
la anomalia de la TSM en el OPT Central (5N-5S, 150W-90W), la region Nifio 4 definida
por las anomalias de la TSM en el OPT Oriental (5N-5S, 160E-150W) y la region Nifio
3.4 la cual corresponde a las anomalias de la TSM entre la region Nifio 3 y Nifio 4 (-5S-
5N, 170W-120W).

3.1.3.3 indice Oceanico El Nifio — ONI

El indice oceénico El Nifio corresponde a la media movil de tres puntos de la serie
mensual de anomalias de la TSM en la region Nifio 3.4. Valores positivos de ONI,
mayores a 0.5 por 5 meses consecutivos o mas indican la ocurrencia de un evento EN,
valores inferiores a —0.5 por 5 meses consecutivos indican la ocurrencia de un evento
LN. La clasificacion de afios EN — LN y normales, se hace con el uso de indices
macroclimaticos de bases de datos de agencias climaticas como la NOAA. Sin embargo,
entre dichos indices macroclimaticos puede haber diferencias en cuanto la consideracion
sobre la intensidad, la duracion, mes de inicio y de terminacion de un evento extremo de
ENOS.

3.1.3.4 indice Multivariado ENOS — MEI

El indice MEI es la componente principal sin rotar de seis variables observadas en el
OPT: la presion atmosférica a nivel del mar, la componente zonal (este-oeste) y
meridional (norte-sur) de los vientos, la temperatura superficial del océano y del aire, y el
porcentaje de nubosidad total del cielo. Los valores positivos del MEI representan la fase
calida de ENOS y los negativos la fase fria. Este indice integra la maxima variabilidad de
las condiciones océano-atmosféricas del Pacifico y al compararlo con otros indices de
ENOS, el MEI es la variable de mejor correlacion con los caudales de cuencas localizadas
en las vertientes Pacifico y Andina de la cordillera Occidental de Colombia (Avila Diaz et
al., 2014).

3.1.3.5 Oscilacion Decadal del Pacifico — PDO

Este indice corresponde a un patrén de variabilidad climética del Océano Pacifico similar
al fenémeno ENOS, pero de larga duracién que resume las variaciones mensuales de la
TSM en el Océano Pacifico Norte desde 20°N hacia el polo. Las anomalias son positivas
cuando la temperatura es célida a lo largo de la Costa del Pacifico, mientras que las
anomalias son negativas cuando los patrones de anomalias climéticas se invierten
(Maturana et al., 1997).

3.1.3.6 Nifio Modoki (EMI)

El Nifio Modoki se caracteriza por la aparicion de anomalias positivas en la TSM en el
centro del Pacifico ecuatorial y de anomalias negativas en el este y el oeste del océano;
por su parte La Nifia Modoki es la fase opuesta y se caracteriza por una distribucién de
anomalias de TSM negativas y positivas en estas regiones, respectivamente contrarias a
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las que ocurren durante El Nifio Modoki (Ashok & Yamagata, 2009). Su estimacion
contempla tres términos derivados de un promedio de area de anomalias: la region A
(165°E-140°W, 10°S-10°N), regién B (110°W-70°W, 15°S-5°N) y region C (125°E-145°E,
10°S — 20N) (Weng et al., 2009).

3.1.3.7 Nifio Trans (TNI)

El indice Nifio Trans (TNI) corresponde a la diferencia de la TSM estandarizada de las
regiones Nifio 1+2 y Nifio 4. EI TNI es una medida del gradiente SST estandarizado entre
la region Nifio 1+2 y Nifio 4, ver Figura 1. Este indice es relativamente nuevo, se
desarrollo originalmente para caracterizar la evolucion de un evento de EN, pero también
puede ser util para fines predictivos (Trenberth & Stepaniak, 2000).

3.2 Oferta hidrica
3.2.1 Definiciéon de oferta hidrica

De acuerdo con Segerer & Villodas (2006), la disponibilidad u oferta hidrica se puede
considerar como el agua dulce que aparece en forma de agua superficial y subterranea,
en un area especifica y en un intervalo de tiempo definido, como componente del ciclo
hidrolégico de la atmédsfera terrestre. Desde un punto de vista cientifico se pueden
observar tres tipos de ofertas, las cuales estan definidas por la cantidad de agua que
brinda la naturaleza en un lugar dado:

e Oferta potencial de agua: definida por la diferencia entre los valores medios
(correspondientes a largos periodos de tiempo) de la precipitacion y la
evaporacion.

e Oferta efectiva de agua: corresponde a la diferencia entre la oferta potencial y el
agua que se infiltra, dando como resultado la escorrentia superficial.

e Oferta regulada de agua: referida al agua disponible tras la materializacién de
obras y/o la adopcién de medidas que propendan a lograr la regulacion de los
volumenes naturalmente aportados.

La posibilidad de utilizacién del agua, para una finalidad determinada (demanda), resulta
de consideraciones ponderadas de tipo hidroldgico, ecoldgico, técnico y econdémico, las
cuales pueden determinarse asi:

e Disponibilidad hidrolégica: Se determina mediante analisis estocasticos de
espacio-tiempo aplicados al ciclo hidrolégico (incluyendo las pérdidas derivadas
de la utilizacion del agua), considerando la ecuacion del balance hidrico para el
ambito dado, en un lapso definido de tiempo. En forma simplificada se la puede
consignar como un volumen total o caudal medio del que puede disponerse, con
un determinado rango de seguridad y en un intervalo de tiempo dado (por ejemplo,
caudal promedio en m?/s, que con una probabilidad del 80%, pueden aportar los
recursos hidricos de la region en 30 dias). Cabe observar que esta cantidad varia
segun la ubicacion de dicho periodo en el afio calendario y segun el grado de
probabilidad establecido.
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e Disponibilidad ecolégica: determinada por la calidad del agua y por el balance
entre los efectos que para el ecosistema conlleva la extraccion de agua que se
efectla y los beneficios que se derivan de su utilizacion.

e Disponibilidad técnica: resulta de los trabajos y obras de ingenieria requeridos
para la captacion, conduccion y acondicionamiento de las aguas, en ocasiones
limitados o condicionados en cuanto a su posibilidad de construccion por razones
topogréficas, geotécnicas, de materiales de construccion disponibles, entre otras.
Estas situaciones pueden variar a medida que la ingenieria va desarrollando
nuevas tecnologias para superarlas.

e Disponibilidad econdémica: se caracteriza por la relacion existente entre las
inversiones totales que deben efectuarse para la materializacion de un
aprovechamiento y los beneficios que del mismo se esperan obtener.

Del total de agua que constituye la oferta, la cantidad utilizable no es una fraccion cuyo
valor sea invariable, sino que puede ser modificado a medida que lo hacen los aspectos
hidrolégicos, ecoldgicos, econdmicos y técnicos involucrados. Asi un determinado uso
gue en algun periodo de tiempo no resulta factible o conveniente puede serlo varios afios
después, o viceversa, si en su momento no se tomo la decision de ejecutarlo.

Un concepto similar tiene el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el cual en el Estudio Nacional del Agua 2018, establece que la oferta hidrica
depende en gran medida de las condiciones climatoldgicas, régimen hidroldgico,
variabilidad natural y caracteristicas geoldgicas y de coberturas del area en analisis, y se
expresa como la escorrentia superficial. La oferta hidrica se estima para un periodo de
tiempo definido, utilizando diversas aproximaciones. Sin embargo, no toda el agua que
hace parte de la oferta o0 escorrentia total puede ser usada por el ser humano, ya que se
debe considerar un porcentaje para mantener y conservar los ecosistemas fluviales
(caudal ambiental), por lo que adicionalmente debe calcularse un valor de oferta
disponible.

La oferta hidrica total superficial (OHTS) es el volumen de agua por unidad de tiempo que
escurre por la superficie y que no se infiltra o evapora (IDEAM, 2015). Ademas, hace
parte del agua usada por ecosistemas y usuarios para desarrollar sus actividades vitales
y econdémicas (Falkenmark & Rockstrém, 2004). La oferta hidrica puede expresarse de
varias maneras, como, por ejemplo: i) en volumen (m3), ii) en escorrentia (mm), que
corresponde al volumen que escurre superficialmente, pero expresado en lamina de agua
(Chow et al., 1996), y iii) en rendimiento, que es el volumen de agua evacuado por la
cuenca en un intervalo de tiempo y en un area especifica (I/s/km?), y su valor da un buen
indicativo de la cantidad de escorrentia superficial que se da en una cuenca por unidad
de area.

3.2.2 Importancia del calculo de la oferta hidrica y su relacion con los fenédmenos
macroclimaticos de gran escala.

Ropelewski & Halpert (1987) realizaron un andlisis sélido que describe los cambios
regionales de distribucion de la precipitacion y la temperatura a escala mundial durante
las fases de ENOS a escala mensual y diaria. La investigacion realizada por estos
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investigadores proporcioné una "metodologia consistente para la definicion de las
regiones geogréficas y la fase temporal de la precipitacion (1986) y la temperatura (1987)
relacionadas con ENOS". Estas investigaciones dieron paso a establecer la coherencia 'y
la magnitud de estos cambios temporales y espaciales. Por ejemplo, cuando el indice
ENOS fue positivo (indicando condiciones de EN y aguas mas frias sobre el Océano
Pacifico ecuatorial occidental), Ropelewski & Halpert (1989) encontraron que se presenta
condiciones secas en el norte y el este de Australia. En el estudio de 1989 establecieron
los diferentes fendmenos macroclimaticos que se presentan con la variabilidad del indice
Oscilacion del Sur (SOI) y como estos afectan de forma distinta las regiones influenciadas
por este fenémeno.

En Suramérica, Berestovoy (2017) realiz6 el balance hidrico de la cuenca Mboi Caé
(Paraguay) asociado al fendomeno ENOS mediante el sistema HydroBID. Este estudio
determind que el afio 2014 fue el afio mas notable en cuanto a cambios en el balance
hidrico relacionado con el aumento en la disponibilidad de agua, siendo uno de los mas
lluviosos desde 1970. Adicionalmente, encontraron que un volumen importante de agua
fluye hacia las aguas subterraneas y superficiales por lo que resulta importante un control
y monitoreo de la calidad de esta. El sistema HydroBID resulté en una herramienta
adecuada para la planificacion de los recursos hidricos, destacando que es adaptable a
toda la regién y se encuentra disponible a través del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID).

El modelo hidrolégico HydroBID también fue empleado por Guanoquiza & Alexander
(2020) para realizar el plan de gestion de recurso hidrico para una microcuenca
interandina de Ecuador). En este estudio se establecieron escenarios asociados a cambio
climatico, con aumento de la temperatura y reduccién de la precipitacion, con lo cual
concluyeron que: (i) La aplicacion de Hydro-BID para modelos hidrolégicos en una
microcuenca interandina permite implementar medidas de adaptaciébn al cambio
climatico, (ii) El incremento poblacional resulta ser mas influyente en la disponibilidad de
agua que poseen las vertientes por tal razén el uso que se le dé es esencial para sostener
el sistema de abastecimiento.

Por su parte, Avila et al., (2014) en Colombia analizé la oferta hidrica de la cuenca
interandina del rio Cali durante la ocurrencia de eventos extremos asociados al fenomeno
ENOS, mediante andlisis de correlaciones entre los indices macrocliméticos asociados a
este fendmeno vy las precipitaciones y caudales mensuales. En ese estudio se establecio
que la oferta hidrica decrece en un 40% en épocas del fenébmeno EN y aumenta su
disponibilidad hasta un 65% en épocas del fenbmeno LN. Los resultados obtenidos
fueron relevantes en la reduccion de la incertidumbre al riesgo de sequias e inundaciones
gue generalmente ocurren durante las fases extremas del ENOS. Ademas, estos analisis,
aportaron elementos de juicio para la planificacion y la gestion de los recursos hidricos,
sobre todo lo concerniente a la asignacidbn de concesiones de agua, manejo de
crecientes, asi como también en aspectos de salubridad y epidemias.

En el Oriente de Colombia, Guevara (2015) determino la oferta hidrica neta de la
microcuenca del Rio Upin contemplando escenarios extremos en donde encontré que (i)
Del analisis de variabilidad climatica se identificaron los eventos extremos, estos
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corresponden al afio 1985 como evento seco y 1984 humedo, (ii) Evidencié para el
periodo evaluado de 36 afios que la variable de precipitacion presenté un comportamiento
particular durante el afio 2014 donde se vincularon dos sucesos extremos opuestos, el
primero de lluvias superiores al registro promedio anual del histérico y el segundo de
precipitaciones inferiores al promedio anual histérico, infiiendo que estos eventos
extremos se pueden presentar en lapsos mas cortos de tiempo lo que conlleva a
replantear los estudios referentes al calculo de tiempos de retorno para diferentes fines 'y
(iii) encontraron que las variables de la temperatura maxima y minima diaria de la estacion
Apto Vanguardia para el periodo evaluado, han tenido un aumento de 1.49 °C (Tmax) y
0.93°C (Tmin), infiiendo que en la microcuenca del rio Upin, esta variable puede
aumentar la evapotranspiracion ocasionando la reduccién de los caudales en los
proximos afos.

En la Cuenca Alta del Rio Bogot4d — Colombia, Loaiza (2016), implementé el modelo
hidrolégico “abcd” formulado por Thomas Jr (1981) para realizar una calibracién regional
de parametros con el objetivo de evaluar el impacto del caudal en el area de estudio. Este
enfoque se basé en los resultados de downscaling implementado previamente en los
modelos de escenarios de Cambio Climético elaborados por la Universidad Nacional para
la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR). Se utilizaron series
temporales mensuales de precipitacion y temperatura. Aunque la modelacién hidrolégica
presenta limitaciones en términos de la precision con la que las relaciones funcionales
utilizadas representan los procesos que ocurren en la cuenca, asi como la disponibilidad
de informacién adecuada para su implementacion y aplicacion, el modelo "abcd" logré
capturar de manera satisfactoria el comportamiento promedio de las series hidrolégicas,
constituyéndose en un indicador positivo para su posterior aplicacion en ejercicios de
evaluacion hidrolégica, especialmente en cuencas donde la informacion de oferta hidrica
es insuficiente.

El modelo de Thomas también fue empleado por Carrillo et al., (2016) en cuencas de
Norte de Santander con la regionalizacién de los pardmetros del modelo, con el objeto
de estimar la oferta hidrica en cuencas no instrumentalizadas. Utilizaron datos mensuales
de precipitacién, temperatura y caudal de la red de estaciones del IDEAM. Este estudio
se desarrollé en 8 cuencas las cuales se seleccionaron en funcion del area, densidad de
estaciones climatologicas y longitud de registros; las cuales fueron caracterizadas
geomorfoldégicamente con la implementacién de herramientas de sistemas de informacién
geografica (SIG). Este estudio determino que el modelo tiene una buena aplicabilidad ya
que la eficiencia de NASH se encontr6 en un rango de 0.62 a 0.8.

Por su parte, Beltran (2018) examino el impacto de las condiciones climéaticas y el uso del
suelo en la disponibilidad de agua en la cuenca del rio Gachaneca, ubicada en Boyaca,
Colombia y su relacion con el fenébmeno ENOS y la Oscilacion Atlantico Norte (OAN) con
el fin de proporcionar una base para la gestion integral del recurso hidrico en dicha area.
Los resultados obtenidos revelaron que, dentro de la zona de estudio, las variables
meteoroldgicas son influenciadas por la oscilacion ENOS y la OAN especialmente
durante el periodo comprendido entre diciembre y febrero. Segun los valores obtenidos,
se pudo concluir que la cuenca experimenta una mayor exposicion a eventos de sequia
cuando ocurre una fase calida del ENOS vy, al mismo tiempo, la OAN presenta un indice
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negativo. Esto se debe a que, bajo estas condiciones, los niveles de precipitacion
disminuyen, afectando asi los caudales de todos los afluentes de la cuenca.

En el Pacifico Colombiano, Canchala et al., (2020c) estudiaron los efectos de los
fendbmenos oceanicos-atmosféricos en diferentes escalas de tiempo sobre el caudal de
la corriente en la cuenca del rio Atrato y la cuenca del rio Patia. Esta investigacion
determind las relaciones de los indices climaticos y la variabilidad de los caudales en las
dos cuencas en escalas de tiempo interanual y decenal. Los principales modos de
variabilidad del caudal se obtuvieron a partir del analisis de componentes principales y
su dependencia lineal con indices de El Nifio / Oscilacion del Sur (ENSO), precipitacion
y otros indices se cuantificaron mediante las correlaciones de Pearson y Kendall. Los
primeros modos de variabilidad en los caudales de la cuenca del rio Atrato y Patia
mostraron coincidencias en los valores positivos (negativos) para los periodos 1988-
1989, 1998-1999 y 2010-2011 (1997-1998 y 2015-2016) que coincidieron con La Nifia-
LN (El Nifio-EN). A través de este estudio, se comprendié que EN tiende a reducir las
precipitaciones y los niveles de los rios, aumentando las probabilidades de sequia sobre
la cuenca del rio Atrato y Patia mientras que la LN aumenta las precipitaciones, los
niveles de los rios y la probabilidad de inundaciones.

En el sur del Pacifico Colombiano, Canchala et al., (2020a) reportdé correlaciones
positivas de la precipitacion de la regién Pacifico narifiense con T-Nifio 1+2 y T-Nifio 3,y
correlacion negativa con la T-Nifio 3.4. Adicionalmente Canchala et al., (2020b) utilizando
correlaciones de Pearson, encontraron que las precipitaciones en la Region Andina del
departamento de Narifio tienen correlaciones negativas con los indices oceanicos ONI,
MEI, Nifio1+2, Nifio3, Nifio3.4 y Nifio4 y correlaciones positivas con el indice atmosférico
SOl en todos los rezagos estudiados, demostrando que existe un relacion inversa y
persistente con los indices ocednicos, mientras que se registra relacion directa con el
indice SOI. En contraste, los autores observaron que las precipitaciones en la region
Pacifico sincronicamente estan correlacionadas Unicamente con el indice Nifio3, en el
rezago 8 con ONI, y en rezago 9 con Nifiol+2, Nifio3.4, Nifio4 y SOI.

Las anteriores investigaciones permiten evidenciar la importancia de realizar la
correlacion de los indices climaticos de gran escala con la oferta hidrica, ya que esto
permitird reducir la incertidumbre al riesgo de sequias e inundaciones, y ayudara
mediante la planificacion del recurso hidrico a implementar medidas de adaptacion a la
variabilidad climatica, ejecutando acciones que garanticen el buen manejo del recurso
hidrico teniendo en cuenta que estos eventos extremos tienden a ocurrir con mayor
frecuencia e intensidad.

3.3 Descripcion de la zona de estudio: Cuenca Rio Patia

La cuenca del Rio Patia se encuentra localizada entre los departamentos de Cauca y
Narifio principalmente (Ver Figura 3), esta dividida geograficamente en dos zonas, las
CRP y las CRA. Las CRP se encuentra en jurisdiccion del departamento de Narifio y
abarca todos los afluentes que se encuentran hacia el occidente de la Cordillera
Occidental, mientras que las CRA se ubica en los departamentos de Narifio, Caucay una
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pequefia area en Ecuador (nacimiento rio Guditara), en la parte norte de la cuenca esta
conformada por todos aquellos afluentes del rio Patia que se encuentran en los flancos
interandinos que rodean el valle alto del rio Patia; el cual esta ubicado entre los 550 y
1000 msnm rodeado por las cordilleras Centro-Oriental, Central, Occidental y la meseta
Popayan (Ramirez Chaves et al., 2010), su principal vertiente es la cordillera Central; por
ello los mayores tributarios son los de la margen izquierda. En la parte sur de las CRA el
principal afluente es el Rio Guaitara, drena toda la cuenca del sur en el altiplano
Narifiense (2,500 a 3,000m), bordeado e interrumpido por numerosos conos volcanicos.
La cuenca del Juanambu abarca terrenos quebrados, muy disectados (Riascos Mufioz,
2012). Las CRA hasta la Hoz de Minama es de 13,123 km?.

En el departamento del Cauca la cuenca esta conformada por los municipios de Balboa,
Bolivar, Mercaderes, Patia y Sucre (valle del Patia); Almaguer, La Sierra, La Vega,
Rosas, San Sebastian, Sotara y Timbio (Cordillera Central); Florencia y Mercaderes
(Cordillera Centro-Oriental); Argelia (Cordillera Occidental). Por su parte, en el
departamento de Narifio la cuenca esta conformada por los municipios de: La Cruz, San
Pablo, la Unidn, Colon, San Bernardo, Alban, San Lorenzo, Buesaco, Chachagiii, Pasto,
Tangua, Yacuanquer, Funes, Puerres, Cérdoba, Potosi, Ipiales, Pupiales, Aldana,
Cuaspud, Cumbal, Guachucal, Sapuyes, Tuquerres, Gualmatan, Contadero, lles, Ospina,
Imues, Guaitarilla, Consaca, Ancuya, Linares, Sandond, La Florida, El Tambo, Los
Andes, Taminago, El Rosario, Policarpa, Cumbitara, Leiva, La llanada, Samaniego, Los
Andes, Ricaurte, Barbacoas, Magui, ElI Charco, Olaya Herrera, La Tola, Mosquera,
Roberto Payan y Francisco Pizarro.
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Figura 3. Localizacién cuenca rio Patia, rango de elevacion y red hidrica
Fuente: Esta investigacion

El Rio Patia nace en las faldas del Volcan Sotara a 4,580 m de altura como rio Timbio y
adopta el nombre a partir de la confluencia del rio Timbio con el rio Quilcasé a 57 km de
su origen, a unos 600 m de elevacion. Aqui comienza la planicie aluvial del rio en un valle,
gue progresivamente se va ensanchando y profundizando, dejando grandes mesetas y
terrazas en varios niveles. Recibe por su margen izquierda rios grandes como el
Guachicono y el Rio Mayo, los cuales atraviesan parajes de mesetas y colinas bien
disectadas. A 130 km de su origen termina la planicie aluvial y el rio penetra en una serie
de angostos y profundos cafiones a lo largo de 15 km, recibiendo por la margen izquierda
los Rios Juanambu y Guaitara, y penetrar en la Hoz de Minama a una elevacion de 400
m. Esta es un imponente cafion de mas de 1 km de profundidad y 60 km de largo,
mediante el cual se corta la Cordillera Occidental. El rio Patia luego gira al oeste en su
curso hacia el Océano Pacifico (Ramirez Chaves et al., 2010).

La cuenca del rio Patia abarca una superficie aproximada de 23,000 km? y una longitud
de 360 kilbmetros. De acuerdo con el Estudio Nacional del Agua 2014, esta cuenca
registra un caudal medio anual en su desembocadura (DESEM) de 1,453 mds. La
estacion hidrologica Los Nortes (NOR) esta localizada en el municipio de Cumbitara en
el departamento de Narifio; hasta este punto la cuenca del rio Patia tiene un area de
drenaje de 13,169 km? y un caudal medio anual de 383 m3/s (Velasquez Restrepo &
Poveda, 2019). En la Figura 3 se muestran la localizacion de la cuenca hidrogréfica, y la
distribucion de alturas de la cuenca del rio Patia al igual que los puntos de caudal aqui
mencionados.
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Segun Hincapie (2009) “la Subcuenca del alto Patia afloran rocas Paleégenas y
Nedgenas plegadas y falladas, procedentes de depdsitos sedimentarios de las
formaciones Esmita, Mosquera y Pefia Morada; adicionalmente, hay un gran nimero de
pequefios cuerpos de pérfidos andesiticos y daciticos, sobre todo en la mitad oriental.
Esta limitada por fallas regionales inversas y de rumbo. Al interior, muestra fallas inversas
del Mioceno Tardio con vergencia occidental. Esta cuenca fue formada por colision y
acrecion de terrenos oceanicos al margen occidental de la Placa Sudamericana, durante
el Mesozoico y Cenozoico. El alto Patia presenta trampas asociadas a pliegues por
propagacion de falla”.

Segun Parra & Justunico (2013), “en el Pacifico sur los elementos importantes son el
domo del Telembi (Serrania de los Gallinazos) y la cuenca tectdnica del bajo Patia, la
cual esta ocupada por sedimentos de edad Cuaternaria delimitados por colinas bajas del
Terciario y se pueden resaltar los siguientes aspectos geoldgicos: A nivel litologico, en
las colinas predominan arcillolitas y limolitas grisdceas con intercalaciones de areniscas
consideradas del terciario superior y al menos localmente estan cubiertas
discordantemente por sedimentos con clastos volcanicos dominantes y/o tobas que
conforman relieves planos o suavemente disectados considerados del Plio - Pleistoceno;
a nivel estructural, las rocas terciarias buzan hasta 25° y conforman sinclinales y
anticlinales suaves, con fallas locales. La parte sur, al este del llamado domo de Telembi,
se la considerada como una cuenca tectonica mayor, ya que el contacto con el mar ha
sido reconocido por diversos autores como un delta”. En la Figura 4 se puede observar
el mapa geoldgico de la cuenca.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar la influencia del fenébmeno ENOS en sus fases extremas sobre la oferta hidrica
mensual en las cuencas region Andina (CRA) y cuencas region Pacifico (CRP) del Rio
Patia con fines de ordenamiento.

4.2 Objetivos Especificos

1. Estimar la oferta hidrica de la cuenca del Rio Patia a partir de la caracterizacion
morfométrica e hidroclimatologica de las CRA y modelaciéon o transposicion de
caudales para las CRP.

2. Evaluar las teleconexiones entre los indices océano-atmosféricos asociados al
fenomeno ENOS vy la oferta hidrica en las CRA y CRP del rio Patia.

5 METODOLOGIA

En este capitulo se describen la metodologias aplicadas para alcanzar cada objetivo
planteado en esta en investigacion.

5.1 Objetivo 1
5.1.1 Definicién del area de estudio

Esta investigacion se desarrollé en la cuenca del Rio Patia localizada en el sur del Choco
Biogeografico Colombiano, la cual cubre parcialmente los departamentos de Cauca y
Narifio. El rio Patia nace en el departamento del Cauca a los 02°12" de latitud Norte y
77° 00" de longitud Oeste (Ver Figura 3), produce una descarga medial anual de 383 m3/s
hasta la estacion “los Nortes”, la cual es la ultima estacion hidrométrica IDEAM sobre el
rio Patia. Para la delimitacién del area se utilizé un Modelo de Elevacion Digital (DEM por
sus siglas en inglés), el cual se extrajo de ASTER GDEM v3 Worldwide Elevation Data (1
arc-second Resolution) para la zona de estudio; este se integré a un SIG para realizar los
calculos de acumulacion de flujo, direccién de flujo, pendiente, entre otros, informacién
primordial para la caracterizacion morfométrica. En la Figura 5 se presentan las 8
subzonas hidrograficas definidas por el IDEAM para la cuenca del rio Patia, también se
observan la ubicacion de las 27 estaciones hidrométricas (ver TABLA 1), ademas se
seleccionaron 14 estaciones pluviométricas (ver Tabla 2) utilizadas en este estudio.

TABLA 1. ESTACIONES HIDROMETRICAS CUENCA RiO PATIA

Cédigo Nombre Abre Departa. Municipio Rio Szh
52017001 PUERTO NUEVO PATIA PNP Narifio Leiva Patia Medio  Patia Medio
52017010 PUENTE GUASCAS PTG Narifio Policarpa Patia Medio  Patia Medio
52017030 LA FONDA FON Cauca Patia (El Bordo) Mamaconde Patia Alto
52017070 BOCATOMA SAJANDI SAJ Cauca Patia (El Bordo) Patia Alto Patia Alto
52017080 PUENTE CARRETERA PTC1 Cauca Balboa (Cauca) Patia Alto Patia Alto
52017100 PUENTE CARRETERA PTC2 Cauca El Tambo (Cauca) Timbio Patia Alto
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TABLA 1. ESTACIONES HIDROMETRICAS CUENCA Rio PATIA

Cédigo Nombre Abre Departa. Municipio Rio Szh
52017110 PUENTE CARRETERA PTC3 Cauca El Tambo (Cauca) Quilcace Patia Alto
52017120 EL HOYO HYO Cauca  Patia (El Bordo) Qdﬁi:' d“(fco Patia Alto
52017130 PUENTE COLGANTE TIMBIO PTT Cauca Patia (El Bordo) Quilcace Patia Alto
52027010 GUACHICONO GCH Cauca Bolivar (Cauca) Guachicono  Guachicono
52027020 LA PLAYA LPY Cauca Bolivar (Cauca) San Jorge Guachicono
52027030 PUENTE FIERRO PTF Cauca Patia (El Bordo) Guachicono  Guachicono
52037010 LA CANADA CAN Narifio Colén (Génova) Mayo Mayo
52047010 UNIVERSIDAD UNI Narifio Pasto Pasto Juanambu
52047020 PUENTE JUANAMBU PTJ Narifio Taminango Juanambu Juanambu
52047030 BOCATOMA CENTENARIO CEN Narifio Pasto Pasto Juanambu
52047040 PROVIDENCIA PRV Narifio Chachagii Pasto Juanambu
52057010 PILCUAN PIL Narifio Imués Guéitara Guéitara

o Los Andes L ..
52057030 AGROYACO AGR Narifio (Sotomayor) Guaitara Guaitara
52057040 CARLOSAMA CAR  Narifio Cuaspud Blanco Guaéitara
(Carlosama)
52057050 SAN PEDRO SPE Narifio Linares Guaitara Guaitara
52057060 YUNGUILLA YUN Narifio Samaniego Pascual Guéitara
52067030 VERGEL VER  Narifio Los Andes Telembi Telembi
(Sotomayor)
52067040 EL SANDE SND  Narifio Santa Cruz Telembi Telembi
(Guachavés)
52077010 PUENTE PUSMEO PTP Narifio Cumbitara Patia Medio  Patia Medio
52077020 LOS NORTES NOR Narifio Cumbitara Saspi Telembi
52067010 SALI SLI Narifio Barbacoas Patia Bajo Patia Bajo

Tabla 2. Estaciones pluviométricas consideradas en la cuenca rio Patia

Cédigo Nombre ID Departa. Municipio Categoria
52060040 VERGEL EL VER Narifio La Llanada Pluviométrica
52060050 SANDE EL SDE Narifio Santa Cruz (Guachavés) Pluviométrica
52065020 BARBACOAS BAR Narifio Barbacoas Pluviométrica
52070010 MAGUI MAG Narifio Magui (Payan) Pluviométrica
52090010 SALAHONDA SHA Narifio Francisco Pizarro (Salahonda) Pluviométrica
52090020 REMOLINO GRANDE REM Narifio Roberto Payan (San José) Pluviométrica
53010020 MOSQUERA MOS Narifio Mosquera (Narifio) Pluviométrica
52010040 ROSAS ROS Cauca Rosas Pluviométrica
52010140 GUASCA LA GCA Narifio Policarpa Pluviométrica
52025080 ESTRECAHL%PAT'A - EPT Cauca Patia (EI Bordo) g'r'crjri‘ﬁgﬁg
52030030 UNION LA UNI Narifio La Unidn (Narifio) Pluviométrica
52035040 VIENTO LIBRE - AUT VTL Narifio Taminango Climatica

Ordinaria
52040160 BERRUECOS BER Narifio Arboleda (Berruecos) Pluviométrica
52050110 CUMBAL CUM Narifio Cumbal Pluviométrica

Las estaciones en sombreado (gris) en la Tabla 2 corresponden a las estaciones de las
CRP del rio Patia las cuales se utilizaron en la estimacion de la oferta hidrica de esta
region, las 7 estaciones restantes pertenecientes a las CRA del rio Patia se utilizaron en
la caracterizacion climatica. En la Figura 5 se pueden observar la localizacion de las
estaciones, tanto hidrométricas (simbolizadas con un triangulo de color amarillo), como
las estaciones pluviométricas (simbolizadas con un circulo de color rojo).
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Figura 5. Subzonas hidrograficas cuenca rio Patia
Fuente: Esta investigacion

5.1.2 Recoleccién de informacién

Se recopilé datos de precipitacion y caudal mensual de 7 estaciones pluviométricas
ubicadas en la zona pacifica y 27 estaciones limnimétricas de toda la cuenca de estudio
administradas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM). Los datos recopilados abarcan un periodo de 35 afios consecutivos
(1984-2018) a los cuales se les realizo una analisis exploratorio y confirmatorio para la
seleccion de estaciones a emplear en esta investigacion.

Ademas, se utilizo informacion de bases de datos climaticos mundiales para la obtencion
de los datos de precipitacién y temperatura mensual, tales como la base de datos ERA5S
implementado por ECMFW (European Centre for Medium-Range Weather Forecast), que
recopila datos de observaciones de globos meteoroldgicos, de aviones y satelitales desde
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el afio 1978 reprocesados y analizados para generar reanalisis de datos de precipitacion,
temperatura, humedad y viento, la resolucién de esta informacién es en grillas de 9 km x
9 km, y datos de CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations)
elaborada por el CHC (Climate Hazards Center) (Funk et al., 2015) el cual es una alianza
de cientificos interdisciplinarios y analistas de sequias y seguridad alimentaria que utilizan
modelos climéticos y de cultivos, observaciones de la tierra basadas en satélites y
conjuntos de datos socioecondmicos para predecir y monitorear las sequias y la escasez
de alimentos entre las poblaciones méas vulnerables del mundo (Martinez & Serna, 2018).
A través de asociaciones con USAID, USGS y FEWS NET, el CHC proporciona una alerta
temprana para salvar vidas y asegurar los medios de subsistencia. Esta base de datos
de precipitacion presenta una resolucion espacial de 0.05°X0.05° (~5.5 km x~5.5 km) y
resolucién temporal (diaria, pentadal, decadal y mensual) desde 1981 (Martinez & Serna,
2018). Para el departamento de Narifio donde se encuentra gran parte del area de la
cuenca del rio Patia, Ocampo-Marulanda et al., (2022) realizo un analisis comparativo de
la informacion CHIRPS con 46 estaciones in situ de precipitacion distribuidas en todo el
departamento. Los métodos de validacién aplicados en este estudio indicaron que la
informacion satelital de lluvia mensual CHIRPS representa correctamente la lluvia
observada y puede ser utilizada en futuros andlisis hidroclimaticos para esta zona.

Esta informacion se utilizé principalmente para la implementacion del modelo hidrolégico
en las cuencas que no se tenia informacion hidrométrica, como son Telembi, Patia Medio
y Patia Bajo. Adicionalmente se complementé con informacién de publicaciones
desarrolladas en esta region del pais por el Grupo de Investigacion en Ingenieria de
Recursos Hidricos y Suelos, IREHISA, de la Universidad del Valle. Finalmente, para el
analisis de las correlaciones con indices climaticos del Océano Pacifico Tropical se
emplearon los indices publicados por la Administracién Nacional Oceénica y Atmosférica
(NOAA).

5.1.3 Caracterizacion morfométrica

El andlisis morfométrico permite interpretar el comportamiento hidrolégico y de
torrencialidad de una cuenca hidrografica; por tanto, este analisis se realizé mediante la
obtencion de indices morfométricos, a partir de la forma de la cuenca, de la red de drenaje
y del relieve. La caracterizacion morfométrica de una cuenca es determinante para un
analisis de disponibilidad y/o demanda hidrica, ya que los resultados constituyen un
elemento fundamental en la definicion de zonas con comportamientos similares a lo largo
de la misma; la mayoria de los parametros morfométricos representan indices
adimensionales que permiten comparar las diferentes caracteristicas de una cuenca, en
especial cuando no se cuenta con suficiente informacion primaria, para establecer
calculos directos de las variables que intervienen (IDEAM, 2019; Londofio, 2001).

El presente estudio buscé determinar las principales caracteristicas morfométricas y
fisiograficas de cada una de las subcuencas determinadas para el analisis del rio Patia.
Para dicha caracterizacion, es indispensable contar con dos insumos como (i) la linea
divisoria de aguas de la subzona de interés, y (ii) el DEM de la zona de estudio.
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Los aspectos basicos que se consideraron para realizar la caracterizacion morfométrica
de las CRA y CRP del rio Patia son: &rea, perimetro y ancho, asi como los aspectos
generales de longitud, perfil y pendiente de los cauces principales. Ademas, se
consideraran los parametros de forma, como el indice o coeficiente de Gravelius y factor
de forma. Parametros de relieve como la curva hipsométrica, altitud media ponderada,
areas parciales de elevacion, pendiente media de la cuenca y el indice de pendiente.
Finalmente, parametros relacionados a la red hidrografica como la densidad de drenaje,
orden de cauce, relacion de bifurcacion, frecuencia de los rios, entre otras.

5.1.3.1 Determinacion de las caracteristicas morfométricas y fisiograficas

La delimitacion de cuencas se realiz6 utilizando el DEM y como punto de cierre la
ubicacion de la estacion hidrométrica correspondiente, posteriormente se realiz6 la
caracterizacion morfométrica la cual se determind por medio de herramientas SIG, con el
software ArcGIS. Desde su linea divisoria de aguas se determinaron caracteristicas
bésicas como el area, el perimetro, la longitud méxima de recorrido, y el ancho (ver Figura
6). Con insumos como la linea divisoria de aguas, el Modelo de Elevacion Digital de
terreno (DEM) y las ecuaciones de las caracteristicas descritas en la Guia basica para la
caracterizacion morfométrica de cuencas hidrograficas de (Reyes et al., 2010), se
calcularon las caracteristicas morfométricas y fisiogréficas restantes. Estas
caracteristicas fueron recopiladas en una matriz para facilitar la organizacion de los datos.

P/X_AX\X’

Donde:
L=: Longitud de maximo
e recorrido (m o km)

] [: Ancho maximo de la

2 \ X cuenca (m o km)
_'_X_’X'_—x/k P: Perimetro (m o km)
A: Area (m” 0 km?)

Figura 6. Parametros morfométricos basicos de una cuenca.
Fuente: Adaptado de (Asensio et al., 2006)

A continuacioén, en la Tabla 3 se describen en detalle las caracteristicas morfométricas
bésicas presentadas en la Figura 6.

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas basicas de una cuenca.

Caracteristica Descripcion

Es la proyeccion ortogonal de toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia
dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro se expresa
normalmente en km? o m? (Lux Cardona, 2016). Dependiendo del tamafio relativo en
km? de las superficies hidrolégicas, se les denomina (sin ser algo rigido estos términos),
los nombres de sector (5 - 20), microcuenca (20 — 100), subcuenca (100 — 300), y cuenca
(> 300) (Jiménez & Materdn, 1986; citado por (Reyes et al., 2010)).

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre el parteaguas o linea divisoria de
aguas. Se expresa normalmente en metros o kildmetros

Area (A) o
superficie

Perimetro (P)
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Tabla 3. Caracteristicas morfométricas basicas de una cuenca.

Caracteristica Descripcién
Es la longitud maxima de recorrido, que se define como la distancia horizontal del rio
Longitud principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto ubicado al extremo
(LmoL) contrario mas lejano del primero ubicado, cortando la linea de contorno de la cuenca
(Asensio et al., 2006)
Ancho maximo Se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L) - A )
(low) (Asensio et al., 2006). L

5.1.3.2 indices y coeficientes de Forma

Las caracteristicas morfométricas tratan de cuantificar por medio de indices y/o
coeficientes el movimiento del agua y el cdmo responde la cuenca a tal movimiento. De
tal manera, estos parametros son un referente para determinar la dinAmica esperada de
la escorrentia superficial dentro de la cuenca. La forma de la cuenca determina la
respuesta del flujo de agua, lo cual se puede apreciar por medio de hidrografas. En la
Figura 7 se observan tres hidrégrafas con distinta forma, pero con igual area y lamina
precipitada. Jiménez (1992) y Reyes (2010) mencionan que aquellas cuencas con rios
extensos en su longitud, se facilita el amortiguamiento o la reduccion a los efectos de una
creciente, pues se aumenta el tiempo de su formacién y se reduce el caudal maximo o
pico de esta. Por el contrario, para aquellas cuencas con rios poco extensos en longitud,
las avenidas ante eventos de alguna pluviosidad seran mas facil de registrarse.

Q p\ Q L\ Q w

t t t
Figura 7. Hidrografas para cuencas con misma area y forma diferente.
Fuente: (Guerrero, 2002)

En la Tabla 4 se resumen las expresiones de calculo para los principales indices y
coeficientes de forma, los cuales se describen a continuacion.

Tabla 4. Resumen de indices y coeficientes de forma para clasificacion de cuencas.

PARAMETRO ECUACION INTERPRETACION
1.00 < K¢ < 1.25: Cuenca redonda a oval redonda.

C(erflgii?j?id K. =028 « [i] @ 1.25 < K¢ < 1.50: Cuenca de oval redonda a oval oblonga.
(ch) ¢ VA 1.50 < K¢ < 1.75: Cuenca de oval oblonga a rectangular

oblonga.
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Tabla 4. Resumen de indices y coeficientes de forma para clasificacion de cuencas.

PARAMETRO ECUACION INTERPRETACION
A F > 1: Cuenca achatada, tendencia a ocurrencia de
Factor de F= 3 id
forma (F) L2 (3 avenidas. . - .
m F < 1: Cuenca alargada, baja susceptibilidad a las avenidas.
indice de L lo> 1: Cuenca alargada
alargamiento l, =2 (4) la=1: Cuenca achatada y por lo tanto el cauce principal es
D) L corto.
indice A I, > 1: Cauce principal bastante recargado a una de las
asimétrico Is = A’"J (5) vertientes.
(Igs) men I,s = 1: Distribuciéon uniforme del Cauce principal.

5.1.3.3 Pendiente media de la cuenca (S)

La pendiente es la variacion de la inclinacion de una cuenca, de tal manera que es
estimada con base en un plano topografico que contenga curvas de nivel con igual
desnivel entre ellas, empleando alguno de los métodos como el de Alvord y el de Horton.

El comportamiento de la cuenca respecto al desplazamiento de las capas de suelo
(erosion o sedimentacion), depende directamente de la pendiente de esta, por lo que su
determinacion es importante para determinar posibles problemas de erosiéon en zonas
con altas pendientes, o problemas de drenaje y sedimentacién en zonas con pendientes
bajas. También tiene influencia en la red de drenaje de la cuenca, pues afecta
directamente el escurrimiento de las aguas lluvias; esto es, en la magnitud y en el tiempo
de formacién de una creciente en el cauce principal. Las cuencas también reciben una
clasificacion acorde con su pendiente, como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion del relieve de las cuencas de acuerdo con la pendiente media

PENDIENTE MEDIA (%) TIPO DE RELIEVE SIMBOLO
0-3 Plano P1
3-7 Suave P2
7-12 Medianamente Accidentado P3
12-20 Accidentado P4
20-35 Fuertemente Accidentado Ps
35-50 Muy Fuertemente Accidentado Pe
50 - 75 Escarpado P7
>75 Muy Escarpado Ps

Fuente: (Reyes et al., 2010)

A continuacion, la Figura 8 describe la metodologia a emplear para el célculo de la

pendiente media por el método de Alvord.

Definir intervalo
de la curva de
nivel (D)

Determinar las
curvas de nivel
por medio de
SIG

Unificar las
curvas de nivel
generadas por

medio de SIG

Calcular la
longitud de cada
curva de nivel por
medio de SIG

Calcular la longitud
total (Lc) de la
sumatoria de cada
curva de nivel

Calcular la pendiente
media (Sm) por la
ecuacion del método
Alvord

Figura 8. Metodologia para el calculo de la pendiente media de la cuenca por medio del método de Alvord.
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5.1.3.4 Elevacion de la cuenca

La elevacion de la cuenca es la variacion altitudinal presente a lo largo de la cuenca
hidrogréfica, que incide directamente sobre el clima y por tanto sobre el régimen
hidrolégico, ademas de brindar una base para caracterizar zonas climatolégicas y
ecoldgicas caracteristicas dentro de la misma cuenca (Reyes et al., 2010). Esto se puede
describir por medio de la funcidén o curva hipsométrica, que es la representacion grafica
del relieve de la cuenca en funcion de las superficies correspondientes.

Algunas elevaciones destacables en la cuenca para el respectivo célculo de otros
parametros son la Elevacion minima (Emin), Elevacion maxima (Emax), Elevacion media
(Em).

5.1.3.4.1 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es un grafico que muestra la relacién entre la elevacion y la
superficie relativa en una cuenca hidrogréfica. Esta representacion visual proporciona
informacion precisa sobre el patron general de altitudes en la cuenca y la dinamica del
ciclo erosivo. Los datos de elevacion son fundamentales en esta representacion, ya que
permiten determinar si una cuenca es joven o vieja, revelando asi aspectos importantes
sobre su evolucion geolégica (Guerra & Gonzalez, 2002). En la Figura 9 se describe la
metodologia para la construccion de las curvas hipsométricay en la Figura 10 se visualiza
la clasificacion segun (Strahler, 1952).

Definir int lod Determinar las Calcular el area entre Calcular elevacién media
;I:l:rnlr: ::r:i:ele —» curvas de nivel por |-»| las curvas de nivel || (Em) entre curvas de
medio de SIG por medio de SIG nivel (Emax y Emin)
Y
Graficar la curva Calcular EI, Calcular el' Calcular el area total de
hipsométrica porcentaje de area porcentaje de srea la cuenca o sumatoria
Elevacion mediavs [*| acumulado por [« porcurvade nivel %1 400 gel area de todas
% Area acumulada curva de nivel ocupada en toda la las curvas de nivel
inferior cuenca

Figura 9. Metodologia para la construccion de la curva hipsométrica.
Fuente: Elaboracion propia.
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C:. Fase de Vejez
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ELEVACION RELATIVA
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10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
SUPERFICIE RELATIVA
Figura 10. Curva hipsométrica caracteristica del ciclo erosivo
Fuente: Adaptado de (Strahler, 1952)
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5.1.3.4.2 Elevacion media de la cuenca (Em)

La elevacion media es aquella que determina la cota de la curva de nivel que divide la
cuenca en dos zonas de igual area; es decir, la elevacion correspondiente al 50% del
area total. Su determinacién se hace también partiendo de un plano topogréafico
empleando el método de las cuadriculas o el método area-elevacion para lo cual es
necesario construir la curva hipsométrica. EIl método de area-elevacion, es similar al
método como se construye la curva hipsométrica. En la Figura 11 se describe la
metodologia para su estimacion.

Definir Determinar _Ias Calcular el area Ca.lcglar eI(-_:vacién Calcular el area entre Calcular la Calcular _Ia elevacion
intervalo de la curvas de_ nivel ent_re curvas de media (Emi) e_ntre |, curvas’ por su | »| sumatoria de |_»| mgdla por I?x
curva de nivel por medio de mve_l (Ai) por curvas de nl\_lel elevat_:lon m_edla Al X Emi ecuacion del n}etodo

SIG medio de SIG (Emax y Emin) Ai x Emi area-elevacion

Figura 11. Metodologia para el calculo de la elevacién media por el método de area-elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Otros parametros o coeficientes propios para la interpretacion de la elevacion media de
la cuenca son el coeficiente de masividad, que permite diferenciar cuencas de igual altura
media, pero de relieve distinto, y el coeficiente orografico, el cual expresa el potencial de
degradacion de la cuenca. En la Tabla 6 se presentan las ecuaciones empleadas por
distintos métodos para el calculo de la pendiente y elevacion media de una cuenca junto
con los coeficientes mencionados con anterioridad.

Tabla 6. Caracteristicas con respecto al relieve de la cuenca

PARAMETRO ECUACION INTERPRETACION
Pendiente Método de s = D-Lc ©) ]
media (Sm) Alvord ™A,
Elevacion Meétodo area — E = =14 e 0 )
media (Em) elevacion m = A,

0 < K;,,< 35: Moderadamente montafiosa.
Coeficiente de masividad (km) K, = (8) 35 < K,,, < 70: Montafiosa.
70 < K,,, < 105: Muy montafiosa.

. - C, > 6: Es un relieve accidentado.
Coeficiente orografico (Co) Co = 4 ©) C, < 6: Es un relieve poco accidentado.

Fuente: Adaptado de (Reyes et al., 2010)

5.1.3.5 Red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca hidrografica esta conformada por el cauce principal y
sus tributarios, por lo que esta relacionada con el movimiento del agua dentro de la
cuenca. Los cauces, drenajes o corrientes de agua pueden clasificarse de distintas
formas, como (i) segun la constancia en la escorrentia o transporte de caudal,
encontrandose cauces perennes, intermitentes y efimeros; y (ii) segun su forma
relacionandose con su influencia en la pendiente de la cuenca, clasificandose como
cauces semirrectos, trenzados y meandricos. Por otro lado, se pueden encontrar distintos
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tipos de patrones de red de drenaje acorde con las caracteristicas geomorfolégicas que
les han dado origen. Pueden encontrarse patrones dendriticos, rectangulares, angulado,
radial, paralelo, entre otros. Algunas caracteristicas morfométricas de la red de drenaje
de una cuenca se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de la red de drenaje de una cuenca.

Caracteristica Descripcién
Longitud del Es la distancia horizontal del rio principal, desde su nacimiento hasta el punto de
cauce principal cierre o de concentracién, dentro de los limites de la cuenca. Se calcula por medio de
(Lc) SIG teniendo como base el cauce principal de la cuenca.

Es un gréfico que representa las distintas elevaciones del fondo del rio desde su
nacimiento hasta la desembocadura de la cuenca. Se construye por medio de SIG
teniendo como base (i) el cauce principal y (ii) el DEM de la cuenca.

Perfil longitudinal
del rio

longitud total de la Es la sumatoria de las corrientes perennes y las intermitentes, incluyendo los cauces
red de drenaje  efimeros, es decir, aquellos que sélo llevan agua durante las lluvias. Se calcula por
(>Li) medio de SIG teniendo como base la red de drenaje de la cuenca.

Es una clasificacién donde se le da un determinado valor a los diferentes cauces de
acuerdo con su grado de bifurcacién. Van desde el primer orden, siendo aquellas
corrientes portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes. En general,
dos rios de orden “n” dan lugar a uno de orden n+1. Para la determinacién del orden
de cada corriente, fue utilizado el Método de Horton-Strahler, y se determin6 por
medio de SIG teniendo como base el DEM vy la linea divisoria de aguas para la

generacion de la red de drenaje de la cuenca.

Ndmero de orden

(n)

Es la relacién entre la longitud total de los cursos de agua de una cuenca y su area
Densidad del total; permite tener un conocimiento de la complejidad y desarrollo del sistema de
drenaje (D) drenaje de la cuenca. Cuanto mayor sea la densidad de drenaje, mas rapida seré la
respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo.

Constante de Es el valor inverso de la densidad de drenaje. Representa, fisicamente, la superficie
estabilidad del rio de cuenca necesaria para mantener condiciones hidrolégicas estables en una unidad
© de longitud de canal. Se considera como una medida de la erodabilidad de la cuenca.

Este indice es utilizado para definir el caracter torrencial de una cuenca, de manera

indice de que relaciona el nimero de corrientes de primer orden (método Horton) y el &rea total

torrencialidad (Ct) de la cuenca. Un comportamiento torrencial refiere a una corriente o avenida
impetuosa de aguas que sobreviene en tiempos de muchas lluvias.

Es un factor importante al incidir en la capacidad que tiene el flujo para transportar
sedimentos, relacionandose directamente con la velocidad del agua. Para su calculo
Pendiente del  existen métodos como el de las elevaciones extremas, y el de Taylor — Schwarz. La

cauce (S) pendiente media del cauce (S) por medio del método de Taylor — Schwarz fue
calculada por medio de SIG teniendo como base (i) el cauce principal y (ii) el DEM de
la cuenca.

Tiempo de Es el tiempo que tarda en llegar a la seccién de salida de interés la gota de lluvia

concentracion (T¢) caida en el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca.

Es un indicativo del régimen del cauce principal. Es la longitud total del cauce principal

Sinuosidad del (L), considerando sus curvas y recodos, y la longitud del valle del cauce principal

cauce (Sin) medida sobre un trazado suave del cauce (Ls). Este trazado suave se construy6 por
medio de SIG.

Fuente: Adaptado de (Reyes et al., 2010)
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A continuacion, en la Tabla 8 se presentan las ecuaciones empleadas para el calculo de
las caracteristicas morfométricas de la red de drenaje previamente descritas, donde
también se presentan las interpretaciones de sus valores.

Tabla 8. Caracteristicas morfométricas de la red de drenaje de una cuenca.

PARAMETRO ECUACION INTERPRETACION
. . L. D4 £ 0.75 0 Dg Red mal drenada
I'\Dﬂeérsjédoagedﬁloc:{cfgazjg ) Dy = 2L (10)  0.75 < Dq < 3.5 Red medianamente drenada
d D4 2 3.5 0 Dg Red muy bien drenada
Constante de A . .
C = 11 - | Da: - 1 De:
estabilidad del rio (C) S L (11) 1C: | Dg: | Erodabilidad |C: 1 Dg: 1 Erodabilidad
indice de torrencialidad ¢, = M (12)
(Cr) A
Método elevaciones extremas Método de Taylor - Schwarz
Pendiente del cauce Hnax = Hin ’
() § =X 100 (13) L
S=|—71" (14)
1"1 L
l=1\/?i
Tiempo de 077
concentracion _ 0,01947 x L™ (15)
Método de Kirpich (Tc) ¢ 50385

Sinuosidad del cauce L < o . .
(Sin) Sin = - (16) Sin=1.25:rio con alineamiento recto

Fuente: Adaptado de (Reyes et al., 2010)

5.1.3.6 Calculo del tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién Tc dado en horas, es el tiempo de viaje de una gota de lluvia
desde el lugar mas lejano de la cuenca hasta el punto de desaguie. Las expresiones mas
comunes para su estimacion son de tipo empirico y cada una de ellas ha sido desarrollada
para una zona en particular (Ibafiez et al., 2011; Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).
En la Tabla 9 se muestran las ecuaciones usadas para la estimacién del tiempo de
concentracion.

Tabla 9. Formulas empleadas para el célculo del Tc

METODO FORMULA UNIDADES DE LAS VARIABLES
Temez Tc=0,3*(L/So%2%)076 (17) L (km) So (m/m)
US.BR Te = 0,066 * (L / So05)0.77 (18) L (km) So (m/m)
Clark Te = 0,335 (A / So05)059 (19) A (km?) So (m/m)
Giandotti Te = (4A °5+1.5L) / (25,3 (SoL)%5) (20) L (km) A (Km2) So (m/m)
Kirpich Tc=0,0662 (LO77 | S0-385) (21) L (km) So (m/m)
California Culvert Practice Tc = (162,63 L3/ H)%:385 (22) L (km)H (m)
Passini Tc=0,108 (A L)Y3/ S0° (23) L (km) A (Km?) S, (m/m)

Fuente: Adaptado de (Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011)
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El tiempo de concentracion adoptado corresponde al promedio de todas las metodologias
eliminando los datos extremos (maximos y minimos).

5.1.3.7 Optimizacién del célculo de caracteristicas morfométricas y fisiograficas

La metodologia tradicional de hoy dia es determinar las caracteristicas morfométricas y
fisiograficas basandose en SIG utilizando sus distintas herramientas de
geoprocesamiento. Para el presente estudio se trabajéo con un total de 30 subzonas
hidrogréficas, 27 de estaciones hidrométricas y 3 adicionales de las zonas sin estacion
donde se estimoO la oferta hidrica. A todas las cuencas se le calcularon todas las
caracteristicas morfométricas y fisiograficas previamente descritas. Debido a la cantidad
de informacidn que se manejo, se propuso optimizar las metodologias que requerian uso
del software ArcGIS como Sistema de Informacion Geografica. Esto fue posible al
conocer la sintaxis del lenguaje de programacion que maneja el software, que es Python.
Es asi como la sintaxis requerida por ArcGIS, requiere de algunos parametros base como
(i) la libreria denominada “arcpy”, (ii) la herramienta de geoprocesamiento a utilizar, que
puede ser de campos, andlisis espacial, administracion de datos, entre otros; esta
herramienta ayudo a definir los campos necesarios a llenar dentro la linea de codigo, (iii)
un archivo o funcién de entrada, (iv) un archivo o funcién de salida, (v) un campo de una
tabla por la que se requiere la herramienta, (vi) una funcion de calculo, (vii) un parametro
especifico de distancia, area, tolerancia, etc., (viii) un archivo DEM de entrada; entre otros
pardmetros o insumos mas que resultan de utilidad para realizar determinada operacion
con las herramientas de geoprocesamiento que ofrece ArcGIS (Alfonso et al., 2022).

Para el presente estudio se desarroll6 un cédigo que permite calcular ciertas
caracteristicas morfométricas y fisiograficas, cambiando parametros como el nombre de
la cuenca, el archivo de interés, la longitud o distancia de interés, entre otros. En el codigo
se encuentra recopilado la sintaxis que requiere (i) el conjunto de herramientas de
campos de una tabla, de manera que sea posible afadir, calcular, borrar, etc., algun
campo de la capa de la linea divisoria de aguas de una cuenca, como puede ser el area
o el perimetro; (ii) herramientas de analisis — extraer, al poder generar un buffer de un
poligono inicial, o querer recortar algo especifico basado en una determinada capa; (iii)
herramientas de administracion de datos, al querer disolver curvas de nivel generadas, o0
dividir lineas segun puntos establecidos en el espacio; (iv) herramientas de analisis
espacial, al querer determinar el area del poligono que forman las curvas de nivel, o al
determinar la longitud total de las lineas generadas en las curvas de nivel, entre otros.

5.1.4 Tratamiento de datos hidrometeorolégicos
Para esta actividad se recopild, clasificd, analizo e interpretd la informacion secundaria
de datos climaticos, pluviométricos e hidrométricos disponibles en la zona de estudio para

un periodo de 35 afios (1984-2018), estos datos fueron principalmente de las estaciones
del IDEAM a escala mensual.
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Inicialmente se desarroll6 un analisis exploratorio de los datos de las 27 estaciones
hidrométricas que opera el IDEAM, instaladas dentro de la Cuenca del Rio Patia, con el
fin de determinar cambios o tendencias en las series, ya que el uso de la informacion sin
previa evaluacion de su estructura, consistencia, homogeneidad, entre otros, constituye
un enfoque de caja negra que incrementa el grado de incertidumbre sobre la validez de
los resultados obtenidos (Lobo, 2004). También se analizaron 7 estaciones pluviométrica
ubicadas en la CBRP, ya que estas se utilizaran para determinar la oferta hidrica de esta
zona de la cuenca.

En las series temporales se detectaron datos faltantes los cuales fueron completados con
el Analisis de Componentes principales no lineales (NLPCA - Por sus siglas en inglés),
propuesto por Scholz et al., (2005) y aplicado en la imputacion de datos climatolégicos
por Mir6 et al., (2017), y en datos de precipitacion y caudales por Canchala et al., (2019).

5.1.4.1 Determinacion de consistenciay homogeneidad

La finalidad de un andlisis de homogeneidad es descubrir tendencias en la media y la
varianza de las series. Para lo cual se realizan una serie de pruebas que ayudan a
establecer si las series temporales preservan sus propiedades estadisticas durante el
periodo de estudio, o por el contrario encontrar cambios estadisticamente significativos.
Es importante destacar los cambios o tendencias en los datos ya que comprender el
comportamiento de estos es fundamental para la toma de decisiones (Guajardo-Panes et
al., 2017).

Para el desarrollo de las pruebas que se aplican a los datos propuestos se genera la
hipotesis nula Ho, que establece la tendencia constante de los datos hasta que una
funcién estadistica de prueba demuestre lo contrario (Medina & Galvan, 2007).

A continuacién, se describen las diferentes pruebas estadisticas que se realizaron con
los datos para obtener el criterio de decision en cuanto a la hip6tesis que detecta la
homogeneidad y consistencia de las series temporales tanto de caudal como
precipitacion. Cabe resaltar que los célculos se realizan con la ayuda del software Excel
y el software estadistico R. El conocimiento sobre las definiciones y formulas
matematicas descritas a continuacion se basan en los siguientes autores Dekking et al.,
(2005); Montgomery & Runger, (2020) y Salas et al., (2002).

5.1.4.1.1 Prueba T

Este estadistico de prueba se encarga de identificar saltos en la media, asumiendo que
los datos tienen una distribucion normal (Goémez et al., 2013). Mediante las operaciones
gue se realizan con la informacion se pretende encontrar la probabilidad de que ocurra el
estadistico, con ayuda del nivel de significancia establecido y el estadistico critico se
decide si se rechaza o no la Ho.

rvN — 2
Vv1-—r12

(24)

Cc
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N=Numero de datos
r=Coeficiente de correlacién cruzada de orden 0, entre la serie (y1, Y2, y3, ..., yn) Y €l orden
de la serie (1,2,3, ... n)

La hipoétesis Ho se rechaza si Tc > (T1-a/2, v)
Cuantil (1-a/2) de la distribucion t-student, con v = N-2, grados de libertad

5.1.4.1.2 Cambios en la Media
Se establece que la media puede tener un cambio en algin momento de la serie temporal,
para probar esta hipotesis se realizan 3 diferentes tipos de prueba:

Prueba T: Es una prueba paramétrica que asume una distribucion normal de los
datos. Para proceder a aplicar la misma se divide la serie estableciendo un punto
de cambio y con esta prueba se pretende probar que los subconjuntos de la serie
poseen una misma media, ademas los mismos deben tener la misma desviacion.

T, = |41 — A (25)

,1 1
S N_1+N_2

o | =D + (N — 16
N -2

(26)

Ho: p1 = 2 contra Hi: 1 # W2
La Ho se rechaza con un nivel de significancia a si: Tc > T 1-.a2 (N-2)

Mann Whitney: Esta prueba no asume ningun tipo de distribucion en la
informacion, de manera analoga a la prueba T, se subdivide la serie en 2 partes
estableciendo un punto de cambio mediante el cual se asume hipotéticamente que
ambos conjuntos de datos poseen la misma media, la prueba establece que los
dos grupos de datos tienen la misma distribucion.

Ny + Ny + 1
thv=11 R(y:) — N, (%) @7
‘ \/NlNZ(Nl +N, + 1)
12

Prueba No-Paramétrica: No asume ninguna distribucion de los datos a priori
Método basado en los 6rdenes de los datos para una serie dada

(Y1, Y2, Y3, ... Yn)

obtenemos 2 subconjuntos

(Y1, Y2, Y3, ...Yi1)

(yt, ..., yn)
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La prueba asume que ambos subconjuntos se distribuyen con la misma funcion,
pero de parametros diferentes

Ho: p1 = Y2

La media de la primera subserie es igual a la media de la segunda subserie

e Abbe (Homog): se calcula la desviacion de cada uno de los datos con respecto a

la media, lo cual se define como una nueva variable “z”, la cual se describe a
continuacion:

Para una serie dada, Y1, Y2, ..., yn
Zy =Yt — ﬁy (28)

Se definen dos constantes: Ay B

N N-1
A=Y B=Gy-z)+ ) (n-241) (29
t=1 t=1

El estadistico de Abbe se define como:

Ho: No hay cambio en la media
Ho se rechaza si cae fuera del intervalo

1 1
1= |51+ |5 GO

5.1.4.2 Cambio Varianza prueba F

Esta prueba se usa para detectar cambios en la varianza de la serie temporal, mediante
el cociente de la varianza entre dos subconjuntos de los datos.

Prueba paramétrica: Asume distribucion normal de los datos a priori.
Para una serie dada (y1, y2, y3, ... Yn), obtenemos dos subconjuntos
(Y1, y2, Y3, ...yn) Se asume que tiene media p1 y varianza o012
(Y, ..., Yn) Se asume que tiene media p2 y varianza o022

Ho: 012 = 02?2 contra H1: 012 # 022

El estadistico para esta prueba se define como:

F=2% @D
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Ho no se rechaza si Fi-a2(N1-1, N-N1-1) <=Fc<=Fq/2(N1-1, N-N1-1)

5.1.4.3 Desarrollo de analisis de tendencia, pendiente y puntos de quiebre en las
series temporales.

Por medio del software estadistico R, se realizaron las pruebas que establecen con
precision la tendencia, pendiente y puntos de quiebre de los datos analizados, con el fin
de evaluar su comportamiento para el periodo de analisis establecido. A continuacién, se
describen las pruebas aplicadas.

5.1.4.3.1 Prueba de tendencia de Mann-Kendall

Esta prueba basicamente se encarga de detectar la tendencia de crecimiento o
decrecimiento en series de datos climatoldgicos, decretando una hip6tesis de estabilidad
la cual debe conservar la serie, 0 por el contrario establecer que no se encuentra una
tendencia, procedimiento establecidos por (Kendall, 2022; Kendall, 1948; Mann, 1945)

Esta prueba compara todos los pares de datos, identifica si una variable va creciendo o
decreciendo desde cualquier punto de la muestra.

La prueba No identifica el tipo de tendencia, pero no presume que es lineal, ya que cuenta
el numero de incrementos y resta el niumero de disminuciones.

Ho: No hay tendencia

Al compara cada par de datos se le asigna una calificacion, si la diferencia es positiva,
negativa o nula

Si (Xi-Xj) >0—>1
Si (Xi-Xj) <o— -1
Si (Xi-Xj) =0—-0

Con estas calificaciones se obtiene el estadistico “S”, definido como:

N-1 N
s=> > n (2
t'=1t=t'-1
Se transforma es estadistico S en Z:
S—m
7 = (33)

Si(S)>0—» m=1
Si(S)<o—> m=-1
Si(S) =0—> m=0
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Algunos autores definen que:
1
V(s) = E[N(N —1)(2N +5)] (34)

Se escoge el nivel de significancia “a” (a=0.05)

El estadistico Z, se asume que tiene una distribucién N (0,1) (proviene de una suma). Por
lo tanto, se determina el cuantil Uia2, de la distribucion Normal estandar, el cual
finalmente se compara con el valor absoluto de Z.

El criterio de decision establece que la HO se rechaza si |Z| > U 1-a2

5.1.4.3.2 Pendiente de Sen

La pendiente de Sen se usa para cuantificar la tendencia encontrada en la prueba de
Mann Kendall, se asume que dicha propensién de los datos es lineal. Se realiza
calculando las pendientes entre pares de datos, se operan estos resultados encontrando
la mediana entre los mismos, dicho valor sera la tendencia encontrada (Sen, 1968).

5.1.4.3.3 Prueba de Pettitt
Esta prueba se usa para detectar el punto de cambio en la serie temporal, y que esta

proporcionara el afio del punto de ruptura en las series de tiempo analizadas (Pettitt,
1979).

Prueba de significancia estadistica para puntos de cambio

No paramétrica

En cada punto t, realiza la prueba F(x1-t)=F(xt-n)

Si las funciones de distribucién de los datos antes y después del corte son iguales — no
hay cambio

Si las funciones de distribucion de los datos antes y después del corte son diferentes —
si hay cambio

Ho: t=T—No hay cambio CONTRA Hi:t#T—Hay cambio

Estadistico K

T
V= Z signo(xt — xj) t=1,..,T (35)

j=1

U =U_,+V, ConlU, =V, (36)

K = max|U,|

El estadistico K se distribuye segun:

Pagina 42



2

P(k>K) = exp —W

(37)

De esta distribucion se obtiene el p-value para el estadistico K obtenido y de esta forma
se decide si es significante o no.

5.1.5 Caracterizaciéon hidroclimatolégica

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de las series temporales y se determino el
régimen estacional de las diferentes variables hidroclimatoldgicas estimando el promedio
mensual multianual con el fin de identificar el nUmero y duracion de las temporadas por
afio (Identificacion de periodos de lluvia y periodos secos) y clasificarlas en régimen
monomodal, bimodal o mixto.

5.1.6 Estimacion de la oferta hidrica

La oferta hidrica es aquella porcion de agua que después de precipitar sobre la cuencay
satisfecho las cuotas de evapotranspiracion e infiltracion del sistema suelo — cobertura
vegetal, escurre por los cauces mayores de los rios y demas corrientes superficiales,
alimenta lagos, lagunas y reservorios, confluye con otras corrientes, llegando directa o
indirectamente al mar. Usualmente esta porcion de agua que escurre por los rios es
denominada por los hidrélogos como escorrentia superficial y su cuantificacion conforma
el elemento principal de medicion en las redes de seguimiento hidrolégico existentes en
los distintos paises (Rivera et al., 2004).

Para determinar la oferta hidrica de una cuenca considerando escenarios extremos se
siguid la siguiente metodologia: con la informacion morfométrica e hidroclimatolégica de
la cuenca se llevdo a cabo el analisis de variabilidad climética, considerando el
comportamiento del indice ONI, para esto se establecieron las anomalias con el caudal,
con el fin de seleccionar los periodos o escenarios extremos correspondiente a los afios
mas humedos y secos, y establecer los caudales u oferta hidrica en estos periodos para
las CRA y para las CRP del rio Patia.

La oferta hidrica, se estimdé de forma mensual para el periodo 1984 — 2018 con los
registros histéricos de las estaciones hidrométricas dentro de la cuenca. Para CRP para
la cual no se cuenta con informacion de estaciones hidrométricas se estimo la oferta con
tres metodologias para la estimacion de caudales, la primera fue la transposicion de
caudales de la cuenca del rio Mira, la cual es vecina a la cuenca de estudio y tienen una
estacion de caudales en el municipio de Tumaco la cual funciona desde 1981 a la
actualidad, la segunda metodologia fue estimar la oferta aplicando el método del Servicio
de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS por sus siglas en inglés) para el
cual se empled la informacion morfolégica, coberturas, usos de suelo y geologia para
estimar la escorrentia superficial, el tercer y tltimo método fue la aplicacion de un modelo
lluvia escorrentia regionalizado para la zona, en este caso el modelo de tanques Thomas
(abcd por el nombre de sus variables) el cual se calibro y validé con la informacion de la
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estacion San Juan del rio Mira para determinar sus variables principales y realizar el
calculo de los caudales para las CRP.

5.1.6.1 Transposicién de caudales

Esta metodologia se basa principalmente en la relacion de pardmetros adimensionales
qgue involucran las variables a transferir, y esto se determina principalmente mediante
relaciones que incorporan la escorrentia y el area de la cuenca. Este método permite
transferir informacion y establecer una relacion entre el area, los caudales y las
precipitaciones en la cuenca. Se aplica tanto en cuencas donde se dispone de
informacion conocida como en zonas donde no se cuentan con dichos datos (Duitama
Rincoén et al., 2015; INVIAS, 2009).

o _ 0
AcPc  AsPs

(38)

Donde:

Qs = caudal de la cuenca sin informacion.

Qc = caudal de la cuenca con informacion.

As = Area de la cuenca sin informacion

Ac = Area de la cuenca con informacién

Ps = Precipitacion de la cuenca sin informacion
Pc = Precipitacion de la cuenca con informacion

Al considerar que se encuentra en una zona hidrolégica homogénea se puede asumir
que las precipitaciones son iguales o homogéneas, y por lo tanto se obtiene:

n

=0 (3) ©9

n = Coeficiente de calibracion para el caso general corresponde a 1, pero el exponente n
es un valor que fluctia usualmente entre 0.5y 0.75. A falta de datos de investigacion, se
acostumbra a tomar un valor igual a 0.5 (INVIAS, 2009).

Empleando logaritmo natural en ambos lados de la expresion se puede calcular el
coeficiente n, esto en cuencas que se tengan datos de caudal en varios puntos:

(40)

5.1.6.2 método lluvia escorrentia SCS

El SCS desarroll6 un método para el célculo de las abstracciones iniciales de una
tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencién superficial y la infiltracion
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denominada nimero de curva de escorrentia. La escorrentia es funcion de la profundidad
total de precipitacion y de un parametro de abstraccion referido al nimero de curva de
escorrentia (CN por sus siglas en ingles). Este método es aplicable para cuencas
menores a 250 km? y se puede aplicar para conocer la escorrentia mensual y generar
mapas de Isolineas de escorrentia como ayuda para el célculo de la oferta hidrica
superficial (Clavijo Galvis & Romero Chedraui, 2017).

Maxima retencion potencial (S) después de iniciada la escorrentia

s =100/ (41)

Las abstracciones iniciales se calculan como 1a=0.2S. Por ultimo, la precipitacion efectiva
es calculada como una funcion de la lluvia (P), de lay de S:

_(P-1la)? 12
e=pross
En la que P y S estan expresados en pulgadas. Esta formula es valida para P=0.2S; si
(P-0.2S)=<0, entonces Pe = 0.

Ya que la maxima retencién potencial varia ampliamente, es mas apropiado expresarla
en términos del nimero de curva de escorrentia CN, un entero que varia en el rango de
1 a 100, de la siguiente forma:

5= 554 (3

En la que CN es el numero de curva de escorrentia (adimensional), y S estan en mm.
Para CN=100, S=0; y para CN=1, S=25146 mm.

De esta manera, las abstracciones totales A (incluyendo intercepcién, detencion
superficial e infiltracién propiamente dicha) son iguales a:

A=P—P, (44)

Para determinar el numero de curva CN se desarroll6 como un indice el cual representa
la combinacién de los grupos hidrolégicos del suelo de un area geografica especifica, el
uso y la clase de tratamiento de la tierra. Los analisis empiricos formulados condujeron a
deducir que el CN se debe entender en funcién de tres factores los cuales son:

o Clase de suelo
e Coberturas de la tierra
e Las condiciones de humedad antecedente (5 dias).

Para poder determinar la curva de escorrentia se siguid el siguiente proceso
metodologico:
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5.1.6.2.1 Clasificacion Hidrolégica De Los Suelos En La Microcuenca

El SCS logro la clasificacion hidrogeoldgica de mas de 4.000 suelos basandose en su
potencial de escurrimiento, para esto los agrup6 en cuatro grupos de suelos hidrolégicos,
los cuales se identifican con las letras A, B, C y D. La clasificacién del SCS se describe a
continuacion:

Suelos A. De bajo potencial de escurrimiento, buena permeabilidad por lo que la
infiltracion mantendré valores altos, aun cuando estén himedos. Pertenecen a este grupo
los suelos gravosos, gravo-arenosos y arenosos gruesos.

Suelo B. Mantienes moderadas velocidades de infiltracion y mayores valores de
escurrimiento. En este grupo se consideran a suelos arenosos, limo-arenosos con
reducida presencia de materia coloidal.

Suelo C. En estos suelos la infiltracion es lenta, es frecuente la presencia de material
muy fino, mezclados con particulas gruesas. A este grupo perteneceran los suelos franco-
arcillosos y franco-arcillo-arenoso.

Suelo D. Estos suelos son los que presentan mayor potencial de escurrimiento. Se
consideran como suelos de este grupo a los de grano fino, que forman capas
practicamente impermeables por lo que la infiltracion serd muy lenta. En este caso se
consideran los suelos arcillosos.

Para la determinacién de la clase de suelos, se utilizé el mapa de zonificacién nacional
IGAC 2009 al cual en su caracteristica de tipo de drenaje se le asigno el tipo de infiltracion,
en la Tabla 10 se presenta la clasificacion que se utiliz6 para determinar el grupo
hidrolégico.

Tabla 10. Clasificacion grupo hidrolégico

DRENAJE INFILTRACION GH
Bien a excesivamente drenados Réapida A
Moderado a imperfectamente drenado Moderada B
pobre a Muy pobre drenado Lenta C
Pobre pantanoso a pobremente drenado Muy lenta D

Fuente: Esta investigacion

5.1.6.2.2 Uso de suelo

En el uso del suelo se refiere principalmente a la condicion superficial en la cuenca
hidrogréfica. El uso del suelo esta asociado a las coberturas de la cuenca como son el
uso urbano, agricola, bosques, pastos etc. Los valores de CN usados conforme al uso y
cobertura de la tierra se pueden ver en la Tabla 11. Para una cuenca hecha de varios
tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.

ZCNL XAi

CN d=
pon :

(45)
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Figura 12. Uso del suelo cuenca rio Patia
Fuente: IGAC 2018

Tabla 11. Numero de Curva segun uso de suelo y grupo hidrolégico

- . CN

Cobertura Cédigo Simbolo A B C D
1.1.1. Tejido urbano continuo 111 77 85 90 92
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 112 49 69 79 84
1.2.1. Zonas industriales o comerciales 121 81 88 91 93
1.2.2. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 122 74 84 90 92
1.2.3. Zonas portuarias 123 90 92 96 98
1.2.4. Aeropuertos 124 90 92 96 98
1.2.5. Obras hidraulicas 125 83 89 92 93
1.3.1. Zonas de extraccion minera 131 63 77 85 88
1.3.2. Zona de disposicion de residuos 132 72 82 87 89
1.4.1. Zonas verdes urbanas 141 30 58 71 78
1.4.2. Instalaciones recreativas 142 39 61 74 80
2.1.1. Otros cultivos transitorios 211 61 70 77 80
2.1.2. Cereales 212 60 72 80 84
2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 213 66 77 85 89
2.1.4. Hortalizas 214 64 75 83 86
2.1.5. Tubérculos 215 | 65 76 84 88
2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos 221 49 69 79 84
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 222 35 56 70 77
2.2.3. Cultivos permanentes arboreos 223 43 65 76 82
2.2.4. Cultivos agroforestales 224 -36 50 73 79
2.2.5. Cultivos confinados 225 61 70 77 80
2.3.1. Pastos limpios 231 39 61 74 80
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Tabla 11. Numero de Curva segun uso de suelo y grupo hidrolégico

. . CN

Cobertura Codigo Simbolo A B C D
2.3.2. Pastos arbolados 232 32 58 72 79
2.3.3. Pastos enmalezados 233 46 68 78 84
2.4.1. Mosaico de cultivos 241 64 73 79 82
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 242 48 67 77 83
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 35 56 70 77
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 244 30 48 65 73
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 245 30 58 71 78
3.1.1. Bosque denso 311 15 44 54 61
3.1.2. Bosque abierto 312 26 52 62 69
3.1.3. Bosque fragmentado 313 36 60 70 76
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 314 46 68 78 84
3.1.5. Plantacion forestal 315 56 75 86 91
3.2.1. Herbazal 321 6 35 70 79
3.2.2. Arbustal 322 49 68 79 84
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 323 21 30 41 48
3.3.1. Zonas arenosas naturales 331 50 62 74 85
3.3.2. Afloramientos rocosos 332 74 83 88 90
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 333 76 85 90 93
3.3.4. Zonas quemadas 334 -77 86 91 94
3.3.5. Zonas glaciares y nivales 335 75 88 93 99
4.1.1. Zonas Pantanosas 411 21 32 45 52
4.1.2. Turberas 412 25 33 46 54
4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua 413 _20 30 40 50
4.2.1. Pantanos costeros 421 15 25 35 45
4.2.2. Salitral 422 18 28 38 48
4.2.3. Sedimentos expuestos en bajamar 423 88 92 94 99
5.1.1. Rios 511 88 92 94 99
5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales 512 88 92 94 99
5.1.3. Canales 513 88 92 94 99
5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 514 88 92 94 99
5.2.1. Lagunas costeras 521 88 92 94 99
5.2.3. Estanques para acuicultura marina 523 88 92 94 99

Fuente: Coberturas IGAC 2018 y CN adaptado de (Chow et al., 1996; INVIAS, 2009)

5.1.6.2.3 Humedad antecedente

La condicion hidrologica esta basada en la combinacién de factores que afectan la
infiltracion y la escorrentia, incluyendo (a) densidad de areas vegetales, (b) cantidad de
afios de la cubierta, (c) cantidad de pastos, (d) cantidad de cubierta residual sobre la
superficie del suelo y (e) grado de rugosidad de la superficie.

Los numeros de curva que se muestran en la Tabla 11 se aplican para condiciones
antecedentes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMCII). Para
condiciones secas (AMCI) o condiciones humedas (AMC llIl), los nimeros de curva
equivalentes pueden calcularse por:

4.2CN(ID) 23CN(I1)

CN(I) = CN(III) =
D 10 — 0.058CN(II) i 10 + 0.13CN(II)

(46)

Enla Tabla 12 se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad para
cada clase.
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Tabla 12. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones de lluvia del

SCS
Grupo AMC _,Lluwa aptecedente total de 5 q[as (Pulg) .
Estacion Inactiva Estacion de crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
Il 05a1l11 l4a21
11 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Adaptado de (Chow et al., 1996; INVIAS, 2009)
5.1.6.3 Modelo de Thomas

El modelo “abcd” es un modelo hidrolégico no lineal el cual tiene como entradas la
precipitacion y la evapotranspiracion potencial de la cuenca, para producir el flujo en la
salida de manera agregada. El modelo representa la humedad almacenada en el suelo y
el subsuelo, la escorrentia directa, la interrelacién entre el rio y el acuifero y la pérdida
por evapotranspiracion. Fue concebido originalmente por Thomas (1981) y Thomas et al.,
(1983), se basa en el balance hidrico dentro de un sistema que interacciona con el cauce
principal. Este considera dos compartimentos para el analisis del balance hidrico: el suelo
0 zona de evapotranspiracion, con almacenamiento Sw, y la zona saturada, con
almacenamiento Sg (Figura 13. Modelo conceptual abcd). Por efectos de modelacion, la
componente de flujo subsuperficial en la parte superficial de la zona de
evapotranspiracion se puede incluir en la escorrentia directa (Ro). El modelo considera
despreciable el flujo lateral profundo (Qlat) en la zona no saturada, de tal forma que la
recarga potencial (infiltracion segun Thomas) es igualada a la recarga real (Rg) (Fragala
& Neira, 2011; Loaiza Quintero, 2016).

P ET
R Zona de evaporacion
° (suelo) - Sw
Rg Zona transicion
Ro S8

Zona saturada
Qg

Sustrato Impermeable

Figura 13. Modelo conceptual abcd
Fuente: Adaptado de (Fragala & Neira, 2011)

De esta forma, aplicando la ecuacion de continuidad a un volumen de control Sw
tenemos:

Pi — ETi — Rgi — Roi = ASw = Sw; —Sw;_; (47)

Pagina 49



Donde

Pi = la precipitacion.

ETi = la evapotranspiracion real.

Rgi = larecarga o infiltracion al subsuelo.

Roi = la escorrentia directa.

ASw = el cambio en el almacenamiento del suelo.
Swi = contenido de humedad inicial.

Swi-1 = contenido de humedad final.

Thomas (1981) y Thomas et al., (1983) definen las variables Wi (agua disponible) e Yi
como:
Wi = Pi + SWi—l (4‘8)

Y, = ET; + Sw;  (49)

Algunas pruebas de ensayo han determinado que el contenido de humedad en el suelo
disminuye de forma exponencial y Thomas se basa en esta experiencia asumiendo este
criterio relacionandolo con la ET segun:

(-5
Sw; =Ye\ b (50)
Thomas (1981) define la variable de estado Yi como una funcién no lineal del agua
disponible segun los parametros a (adimensional) y b:

(5D

Y = Wi +b (WL + b)z Wlb
T 2a 2a

Donde a y b son parametros que se determinan a partir de mediciones de precipitacion,
evapotranspiracion y humedad del suelo en la cuenca. Esta funcién asegura que Yi < Wi,
Yi'(0)=1vy Yi’ (¥) =0 (Alley, 1984).

El limite superior de Yi es representado por el parametro b. Thomas el al. (1983) hacen
notar que, a excepcion de estas propiedades, la funcion Yi no tiene algun significado
particular. Entonces, al sustituir las ecuaciones (48) y (49) en la (47) se obtiene:

Wi =Y, =Ro;+Rg; (52)
Para diferenciar la escorrentia de la recarga se asume un coeficiente de reparto ¢ que
esté relacionado con el indice de flujo base:

Rgi = (©(W; -Y) (53)

Ro;=(1-oW;-Y) (54

El caudal subterraneo (Qgi), es decir, aguella fraccion del caudal observado en el rio que
proviene del almacenamiento en la zona saturada (Sgi), es:
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Qgi=dSg; (55)
Sg9i = (Sgi-1 +Rg)/(1+d) (56)

El caudal para el periodo i es:
Qi =Ro;+Qg; (57)

A pesar de que este es un modelo de balance, y que estos presentan limitacion, ya que
reproducen condiciones promedio de la cuenca y no permiten simular la variabilidad
espacial del sistema, se ha demostrado que son una fuerte herramienta de planeacion y
gestion de recursos hidricos (Correa Pimienta & Diaz Castafieda, 2005).

Para determinar la bondad de ajuste del modelo se utilizaron las siguientes metodologias:

NSE The Nash-Sutcliffe Eficiency determina la magnitud relativa de la varianza residual
“el ruido” comparado con la varianza de los datos medidos “la informacién”. Indica que
tan bien se adapta la curva de datos observados vs. Simulados a la linea con pendiente
1:1 (45°). Su rango es -~»<NSE=<1.0, siendo el valor éptimo NSE=1.0.

™ ,(Q;0bservado — Q;Simulado)?
NSE =1- |57 —z| (58)
i~ .(Q;0bservado — Q;promedio)

RSR por RMSE-observations standard desviation ratio incluye los beneficios de los
indices estadisticos de error (RMSE) incluyendo el ajuste de escala/normalizacion (al
dividir por la desviacion estandar o). Su valor éptimo es RSR=0 que implica una
simulacién perfecta del modelo o cero variacion residual. Entre menor sea su valor, mejor
el desempefio del modelo.

RMSE  [{X,(Q;0bservado — Q;Simulado)?
DESVEST,ps \/Z?zl(QiObservado — Q;promedio)?

RSR = (59)

PBIAS del inglés Percent BIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser
mas grande o pequefia que si contraparte (datos observados). El valor 6ptimo es
PBIAS=0, valores positivos PBIAS>0 indican subestimacion del modelo, valores
negativos 0<PBIAS indican sobrestimacion del BIAS en el modelo, en el sentido de que
tan ancha es la campana en las curvas comparativas Simulacién vs. Observacion.

1(Q;0bservado — Q;Simulado)
PBIAS = |22 i 100 60
,1(Q;0bservado) * (60)

Tabla 13. Niveles de desempefio estadistico

PBIAS NSE RSR Interpretacion Modelo
PBIAS<+10 0.75<NSE=< 1.00 0.00<RSR= 0.50 Muy Bueno
1+10<PBIAS<15 0.65<NSE=< 0.75 0.50<RSR< 0.60 Bueno
1+15<PBIAS<+25 0.50=NSE= 0.65 0.60<RSR=< 0.70 Satisfactorio
PBIAS=+25 NSE<0.50 RSR>0.70 No satisfactorio

Fuente: adaptado de (Moriasi et al., 2007)
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5.2 Objetivo 2
5.2.1 Seleccién de indices macroclimaticos

Se seleccionaron los siguientes indices ONI, SOI, TSM, MEI, PDO, EMI y TNI, se
escogieron estos indices ya que varios estudios han establecido que existen
correlaciones significativas con datos de caudal y precipitacion en la region cercana a la
zona de estudio. Los estudios antecedentes revisados fueron: los estudios de Canchala
et al., (2020a) y (2020b) donde estudiaron la correlacion de las precipitaciones del
departamento de Narifio con los indices macroclimaticos ONI, SOI, PDO, TSM y MEI, de
la misma forma en el estudio de Cordoba et al., (2015b) quien evalué el comportamiento
de las precipitaciones estacionales en Colombia con El Nifio Candnico y el Nifio Modoki
(EMI). También en el estudio de Canchala et al., (2020c) se evaluaron las correlaciones
con los indices ONI, SOI, PDO, TSM y MEI sobre los caudales medio mensuales de las
principales cuencas del pacifico Colombiano, asi mismo Quishpe et al., (2019) evalué la
influencia de la TSM, ONI, EMI y TNI sobre los caudales en la republica del Ecuador. En
la Tabla 14 y Tabla 15 se describen los indices seleccionados.

Tabla 14. indices macroclimaticos de tipo Atmosférico

indice

T Descripcién
macroclimatico

MEI: indice
Multivariado del
ENSO*

SOI: indice de
Oscilacion del Diferencia de presion atmosférica entre Tahiti y Darwin
Sur

Serie de tiempo de la FOE Combinada Principal de cinco variables: presién, TSM,
viento, radiaciéon de onda larga (componente zonal y meridional)

* Este indice también es catalogado en el tipo oceanico ya que utiliza la TSM.

Tabla 15. Indices macroclimaticos de tipo oceanico

indice

L Descripcién
macroclimatico

Nifio 3: TSM en
la region Nifio 3
Nifio 1+2: TSM
en la regibn Anomalia de la TSM en el Extremo Este del Pacifico Tropical (0-10S, 90W-80W)
Nifio 1+2

Nifio 4: TSM en
la region Nifio 4
Nifio 3.4: TSM
en la region Anomalia de la TSM entre la region Nifio 3 y Nifio 4 (-5S-5N, 170W-120W)

Nifio 3.4

ONI: indice del Tres meses de media de la anomalia de TSM en la regién de El Nifio 3.4 basado en el
Nifio Oceanico  cambio de periodo base de 30 afios de registro

Anomalia de la TSM en el Pacifico Tropical Central (5N-5S,150W-90W)

Anomalia de la TSM en el Pacifico Oriental (5N-5S, 160E-150W)

TNI: indice del Es el T-Nino 1+2 estandarizado menos el T-Nifio 4 con una media corrida de 5 meses
Nifio Trans aplicada que luego se estandariza usando el periodo 1950-1979
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Tabla 15. indices macrocliméticos de tipo oceénico

indice L
N Descripcion

macroclimético

PDO: indice

Oscilacion . . - .

Anomalia mensual de TSM sobre el Océano Pacifico Norte, desde 20N hacia el polo

Decadal del

Pacifico

EMI: indice del Posee 3 términos derivados de un promedio de area de la anomalia de TSM en las
Nifio Modoki siguientes regiones A (165°E-140°W, 10°S-10°N), B (110°W-70°W, 15°S-5°N9

5.2.2 Influencia de indices macrocliméaticos asociado a ENOS

Para entender la influencia de los indices climaticos asociados a ENOS sobre la
variabilidad estacional de la oferta hidrica de la cuenca del rio Patia, se realizé el andlisis
de correlaciones sincronicas de caudales y los diferentes indices climaticos
seleccionados empleando correlaciones de Pearson, para establecer el grado de
correlacion entre los principales modos de variabilidad de la oferta hidrica y los indices
climaticos. Las correlaciones de Pearson se consideraron como estadisticamente
significativas mediante la prueba T-Student con un nivel de confianza del 95% (0=0.05).

Segun Restrepo et al., (2007) el coeficiente de correlacién de Pearson tiene como objetivo
medir la fuerza o grado de asociacion entre dos variables aleatorias cuantitativas que
poseen una distribucion normal bivariada conjunta. El coeficiente se define por la
siguiente formula.

Oxy Cov(x,y)
ox0y  \Var(x)-Var(y)

p(x,y) = —1<p=1 (61)

Donde

oxy €s la covarianza de (X,y)

ox es la desviacion estandar de la variable X
oy es la desviacion estandar de la variable Y

Cuando la correlaciébn es menor a cero significa que es negativa, es decir, que las
variables se relacionan inversamente, cuando el valor de alguna variable es alto, el valor
de la otra variable es bajo. Mientras mas proximo se encuentre a -1, mas clara sera la
covariacion extrema. Si el coeficiente es igual a -1, nos referimos a una correlaciéon
negativa perfecta.

Con una correlacion mayor a cero, en este caso significa que la correlacion es positiva,
es decir, que las variables se correlacionan directamente. Lo cual implica que cuando el
valor de una variable es alto, el valor de la otra también lo es, sucede lo mismo cuando
son bajos; mientras mas préximo se encuentre a +1 el coeficiente sera covariacion. Si el
coeficiente es igual a +1, se refiere a una correlacion positiva perfecta.
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Correlacion igual a cero: Cuando la correlacion es igual a cero significa que no es posible
determinar algun sentido de covariacion. Sin embargo, no significa que no exista una
relacion no lineal entre las variables; cuando las variables son independientes significa
gue estas se encuentran correlacionadas, pero esto no significa que el resultado sea
verdadero.

Adicionalmente, para investigar la relacion entre el fenomeno ENOS y los caudales
estacionales de las CRA y CRP del rio Patia se empleé el andlisis de composiciones de
fases separadas las cuales son Utiles para determinar las caracteristicas de los caudales
en cada fase (Fogt et al., 2011). En este sentido, se utilizo la definicion de eventos ENOS
(LN y EN) y No ENOS descritos a través del indice ONI en el periodo 1984-2018. La
seleccidn de eventos se realizo seleccionando el 25% de eventos que se encuentran por
encima del percentil 75 y el 25% de eventos que se encuentran por debajo del percentil
25. Una vez seleccionados los eventos, se promediaron para formar la composicion
(Welhouse et al., 2016).

6 ANALSIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Objetivo 1
6.1.1 Caracterizacion morfométrica

Las subzonas hidrograficas delimitadas en la cuenca Rio Patia fueron un total de 30, de
las cuales 27 corresponden a las estaciones hidrométricas 24 pertenecientes a las CRA
y 3 a las CRP, adicionalmente se delimitan 3 subcuencas las cuales se denominaron con
el nombre de Patia Medio, Telembi y Patia Bajo pertenecientes a las CRP. Para las 30
subcuencas se delimitan las caracteristicas morfométricas, fisiograficas, perfil
longitudinal del cauce principal y curva hipsométrica las cuales describen las
caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la zona hidrogréafica del rio Patia (ver
Tabla 16 y Tabla 17. En la Tabla 18 se presenta la caracterizacion con la descripcion de
cada una de las subcuencas.

Donde:

A (km2) : Area total de la cuenca

P (km) : Perimetro de la cuenca

Lm (km) : Longitud de méaximo recorrido
I (km) : Ancho méaximo

Lc (km) : Longitud del cauce principal
Ls (km) : Longitud cauce principal, medida sobre un trazado suave del cauce
Amay (km?) : Area de la vertiente mayor
Amen (km?) : Area de la vertiente menor

F : Factor de forma

Kc : Coeficiente de compacidad

la : Indice de alargamiento

las - Indice asimétrico

Emin (m.s.n.m) : Elevacién minima de la cuenca
Emax (m.s.n.m): Elevacién méaxima de la cuenca
Em (m.s.n.m) : Elevacién media de la cuenca
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km (m/km3)
Co

Sm (%)

S Li(km)
Dd (km/km2)
C (km?/km)
nl

Ct (km2)
S1(%)
Tcl(h)
S2(%)
Tc2(h)

Sin

: Coeficiente de masividad

: Coeficiente orogréfico

: Pendiente media de la cuenca

: Sumatoria longitud de drenajes de la cuenca

: Densidad de drenaje

: Constante de estabilidad del rio

: Nimero de corrientes de primer orden segun el método de Horton
: indice de torrencialidad

: Pendiente media del cauce principal (Elevaciones Extremas)

: Tiempo de concentracién (promedio a partir de S1)

: Pendiente media del cauce principal (Método Taylor Schwarz)
: Tiempo de concentracién (promedio a partir de S2)

: Sinuosidad del cauce principal
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Tabla 16. Parametros fisiograficos subcuencas rio Patia

. . 2 Lm | Lc Ls Amay  Amen Emin Emax Em
Region Punto de cierre Allkm®) Pkm) CN ) km) (km) (km) (km?)  (km?) (m.s.nm) (m.s.nm) (m.s.n.m)
Carlosama 19828 9126 35 272 170 3885 3310 12633 7195 2817 4756 342007
Yunguilla 37172 9435 37 324 160 4056 33.84 208.67 16305 1354 3951  2627.83
Pilcuan 143114 23814 41 612 650 9771 81.81 83391 59723 1756 4756  3150.11

San Pedro 320112 339.85 39 894 650 149.22 122.18 1612.89 158823 728 4756 292123
Agroyaco 399242 392.41 59 1102 620 176.24 144.94 228342 170901 421 4756 2762.03
Bocatoma Centenario 67.59 3868 36 120 10.0 1505 13.09 3469 3290 2615 3637  3032.68
Universidad 213.28 78.42 43 17.0 25.0 29.53 25.14 153.65 59.64 2464 4205 2980.33
Providencia 45896 11903 39 352 250 6032 4850 23814 22082 1055 4221 263655
Puente Juanambd 1339.63 183.67 29 485 420 87.25 7233 669.82 669.81 758 4138 2421.04

La Cafiada 33519 8912 32 240 190 3356 28.89 19807 137.12 1665 4178 277452

_ Puente Fierro Guachicono 73039 14138 32 397 300 61.69 5212 509.78 22061 902 4201 2412.65
£ el 666.45 14011 35 37.0 360 57.69 49.79 35373 31272 684 3602 2168.94
S: Guachicono 958.52 164.44 32 475 30.0 81.32 70.38 700.03 258.49 704 4405 2173.21
Puente Carretera (El Tambo 1) 277.38 10750 39 34.2 11.0 46.37 38.11 223.54 53.83 897 3674 1844.37
Puente Carretera (El Tambo) 27058 110.23 32 39.0 120 51.88 4507 170.84 9974 866 4395  2264.63
Puente Colgante Timbio 76433 20103 33 500 604 7461 6345 68342 8091 591 3674 1673.53

El Hoyo 62832 16358 27 512 19.5 7819 6839 42345 20487 604 4395  1603.71
Bocatoma Sajandi 3729 3658 33 118 56 1768 1604 2201 1528 776 2849 1520.93

La Fonda 1637.53 255.66 33 550 660 88.88 77.86 118208 45545 568 4395  1624.46
Puente Carretera_(Balboa) 24601 79.38 34 235 200 3444 30.68 18081 6520 555 3456 1962.35
Puerto Nuevo Patia 5064.84 38235 34 86.6 750 133.32 116.53 3307.35 175749 498 4412 168555
Puente Guasca 874924 53171 33 1245 160.0 182.12 160.59 6677.08 207216 419 4212 182051
Puente Pusmeo 12893.80 744.68 34 1264 232.0 19425 171.81 1078636 2107.45 362 4756 2111.23

Los Nortes 13047.49 756.34 34 123.8 232.0 18533 165.14 1128147 176601 277 4756 2098.53
Patia medio 213747 58368 28 1082 492 12490 12693 110412 103335 19 301 663.65

. ElVergel 4343 2927 31 84 95 970 866 3202 1141 1665 3552 243174
S Elsande 15061 59.76 22 17.6 140 2549 2173 10056 5005 754 2996 1836.71
g sal 1755.56 230.82 22 63.8 380 11052 92.96 1412.83 34274 32 3775 1293.89
Telembi 458146 49353 23 951 77 160.45 118.06 2552.99 202847 19 2529  931.57
Patia bajo 282569 675.06 55 1189 52.6 149.98 104.06 1801.44 102425 0 19 33.67
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Tabla 17. Caracteristicas morfométricas

Region Punto de cierre F Kc la las (mll(lznmz) Co (S%n; >Li (km) (km?lfmz) (kmgkm) nl (kgt_z) S1(%) Tcl(h) S2(%) Tc2(h) Sin
Carlosama 0.271.811.601.76 17.25 0.0621.31 499.66 2.52 0.40 549 277 499 6.28 175 9.27 117
Yunguilla 0.351.372.031.28 7.07 0.0244.40 739.61 1.99 0.50 888 239 640 6.39 470 7.17 1.20
Pilcuén 0.381.760.941.40 2.20 0.0124.05 3293.62 2.30 0.43 3745 262 3.07 12.05 239 18.76 1.19
San Pedro 0.401.681.381.02 0.91 0.0030.08 7200.55 2.25 0.44 8432 2.63 270 17.27 1.78 30.40 1.22
Agroyaco 0.331.741.781.34 0.69 0.0033.86 8797.93 2.20 0.45 10498 2.63 2.46 20.14 1.77 34.68 1.22
Bocatoma Centenario 0.471.321.201.05 44.87 0.1427.38 155.59 2.30 0.43 172 254 6.79 278 477 315 1.15
Universidad 0.741.500.682.58 13.97 0.0424.80 522.04 2.45 0.41 531 249 590 402 250 6.99 117
Providencia 0.371.561.411.08 5.74 0.0233.37 1061.90 2.31 0.43 1122 244 525 7.17 3.16 10.80 1.24
Puente Juanambu 0.571.411.151.00 1.81 0.0042.29 2810.01 2.10 0.48 3536 2.64 3.87 10.35 2.18 18.07 1.21
La Cafiada 0.581.361.261.44 8.28 0.0242.39 699.27 2.09 0.48 874 261 749 415 427 6.56 1.16

o Puente Fierro Guachicono 0.461.461.322.31 3.30 0.0143.49 152791 2.09 0.48 2017 276 567 7.14 343 1135 1.18
£ La Playa 0.491.521.031.13 3.25 0.0143.01 1431.17 2.15 0.47 1898 2.85 5.06 7.00 3.55 10.64 1.16
g Guachicono 0.421.491.582.71 2.27 0.0041.41 2048.72 2.14 0.47 2675 279 455 937 228 16.18 1.16

Puente Carretera (El Tambo 1) 0.241.813.114.15 6.65 0.0130.88 606.44 2.19 0.46 755 272 599 565 4.08 785 1.22
Puente Carretera (El Tambo) 0.181.883.251.71 8.37 0.0238.32 595.90 2.20 0.45 775 286 6.80 595 389 851 1.15

Puente Colgante Timbio 0.312.040.838.45 2.19 0.0035.95 1682.15 2.20 0.45 2164 283 413 09.01 239 1460 1.18
El Hoyo 0.241.832.632.07 2.55 0.0033.30 1395.13 2.22 0.45 1815 2.89 485 894 248 1437 114
Bocatoma Sajandi 0.271.682.111.44 40.79 0.0645.39 75.91 2.04 0.49 102 274 1173 225 6.42 292 1.10
La Fonda 0.541.770.832.60 0.99 0.0035.92 3602.49 2.20 0.45 4688 2.86 4.31 10.19 1.77 20.49 1.14
Puente Carretera_(Balboa) 0.451.421.182.77 7.98 0.0258.56 514.49 2.09 0.48 730 297 842 410 520 592 112
Puerto Nuevo Patia 0.681.501.151.88 0.33 0.0037.2611150.18 2.20 0.45 14500 2.86 294 1547 159 32.65 1.14
Puente Guasca 0.561.590.783.22 0.21 0.0038.2719119.00 2.19 0.46 24302 2.78 2.19 21.34 151 4351 113
Puente Pusmeo 0.811.840.545.12 0.16 0.0037.0928227.09 2.19 0.46 35220 2.73 226 2222 1.43 49.74 1.13
Los Nortes 0.851.850.536.39 0.16 0.0037.2728551.28 2.19 0.46 35642 2.73 242 21.04 137 49.51 1.12
Patia medio 0.183.532.201.07 0.31 0.0034.77 527.22 1.91 0.52 35684 235 0.23 3142 0.12 77.77 0.98
o ElVergel 0.621.240.882.81 56.00 0.1457.42 80.40 1.85 0.54 116 2.67 19.46 1.24 1239 1.63 112
£ ElSande 0.491.361.262.01 12.19 0.0252.64 304.96 2.02 0.49 422 280 880 322 596 442 117
§ Sali 0.431.541.684.12 0.74 0.0041.79 3749.68 2.14 0.47 4935 2.81 3.39 12.87 259 20.13 1.19
Telembi 0.512.041.231.26 0.20 0.0032.77 1292.09 1.10 091 94815 207 156 21.35 0.19 8539 1.36
Patia bajo 0.203.562.261.76 0.01 0.0011.20 669.74 1.37 0.73 452315 2.00 0.01 90.87 0.02 226.76 1.44

Pagina 57



Tabla 18. Caracterizacion morfométrica

Regidn

Punto de cierre

Tipo de rio CH

Descripcion

Andina

Carlosama

Yunguilla

Pilcuan

San Pedro

Agroyaco

Bocatoma Centenario

Universidad

Providencia

Puente Juanambu

La Cafada

Maduro

Joven

Maduro

Joven

Joven

Maduro

Maduro

Maduro

Joven

Maduro

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafosa con relieve muy fuertemente accidentado, medianamente
drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
a una de sus vertientes. Subcuenca montafiosa con relieve fuertemente accidentado, medianamente drenada, cuenca con
rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracidn del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracién del suelo.

Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
distribuido uniformemente. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado, medianamente
drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Pagina 58



Tabla 18. Caracterizacién morfométrica

Regidn Punto de cierre Tipo de rio CH Descripcion
Puente Fierro Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
Guachicono Maduro a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafosa con relieve muy fuertemente accidentado, medianamente
drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.
Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
La Playa Joven recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.
Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
Guachicono Maduro a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado, medianamente
drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.
Puente Carretera Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
(El Tambo 1) Maduro recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.
Puente Carretera Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
(El Tambo) Maduro recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
© medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.
._é
< Puente Coleante Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
Timbio & Maduro recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.
Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
El Hoyo Viejo recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracién del suelo.
Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
Bocatoma Sajandi Maduro recargado a una de sus vertientes. Subcuenca montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado, medianamente
drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo.
Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
La Fonda Maduro recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracién del suelo.
Puente Carretera Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
Joven a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve escarpado, medianamente drenada, cuenca

(Balboa)

con rocas débiles, escasa o nula vegetacién y baja capacidad de infiltracién del suelo.
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Tabla 18. Caracterizacion morfométrica

Regidn

Punto de cierre

Tipo de rio CH

Descripcion

Andina

Puerto Nuevo Patia

Puente Guasca

Puente Pusmeo

Los Nortes

Maduro

Maduro

Maduro

Maduro

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve muy fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Pacifico

Patia medio

El Vergel

El Sande

Sali

Telembi

Patia bajo

Maduro

Maduro

Joven

Maduro

Maduro

Viejo

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca redonda a oval redonda, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal corto recargado a una de
sus vertientes. Subcuenca montafiosa con relieve escarpado, medianamente drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o
nula vegetacion y baja capacidad de infiltracidn del suelo.

Cuenca de oval redonda a oval oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado recargado
a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve escarpado, medianamente drenada, cuenca
con rocas débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracién del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve poco accidentado, medianamente
drenada, cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacidn y baja capacidad de infiltracion del suelo.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve fuertemente accidentado,
medianamente drenada, suelos altamente permeables, que implican una alta capacidad de infiltracién o regiones con densa
cobertura vegetal.

Cuenca de oval oblonga a rectangular oblonga, alargada con baja susceptibilidad a las avenidas, cauce principal alargado
recargado a una de sus vertientes. Subcuenca moderadamente montafiosa con relieve poco accidentado, medianamente
drenada, suelos altamente permeables, que implican una alta capacidad de infiltracién o regiones con densa cobertura
vegetal.
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Con respecto a los resultados se pudo establecer que los coeficientes de forma muestran
que el coeficiente de compacidad “Kc” varia entre 1.32 a 2.04 para las CRAy de 1.24 a
3.56 para las CRP. Los resultados indican que la mayoria de las cuencas son de forma
oval redonda a oval oblonga, las CRP son cuencas mayormente alargadas que tienden
a ser rectangulares ya que tienen los mayores valores de este coeficiente. Igualmente, el
coeficiente de forma “F” para las CRA oscilan entre 0.18 a 0.85 y para las CRP oscilan
de 0.18 a 0.62, por lo tanto, son cuencas alargadas con baja susceptibilidad a las
avenidas torrenciales. Por su parte, el indice de alargamiento “la” se encuentra entre 0.53
a 3.25 paralas CRA y de 0.88 a 2.26 para las CRP, esto indica que mayoritariamente las
cuencas son mas largas que anchas y finalmente el indice asimétrico “las” oscila entre
los valores 1.0 a 8.45 para las CRA y de 1.07 a 4.12 para las CRP, indicando que
principalmente las cuencas tienen una vertiente mayor, excepto la cuenca del Puente
Juanambu la cual registra dos vertientes iguales.

Con respecto a la pendiente media de la cuenca, los resultados muestran que las
pendientes varian de 11% a 56%, para lo cual se determin6 que solo la cuenca Patia bajo
es la de menor pendiente media y su relieve se clasifica como medianamente
accidentado. Adicionalmente, 11 cuencas se clasifican como relieve fuertemente
accidentado, ya que tienen pendientes entre 20% y 35%, 15 cuencas se clasifican en
muy fuertemente accidentado por tener pendientes ente 35% y 50% y 3 cuencas con
relieve escarpado por tener pendientes superiores al 50%. Respecto al coeficiente de
masividad “km” oscila entre los valores 0.16 a 44.87 para las CRA y de 0.01 a 56 para
las CRP, indicando que las cuencas son moderadamente montafiosas en su gran
mayoria y en menor proporcion montafiosas.

Por su parte, la curva hipsométrica clasifica a los rios como joven, maduro o viejo para la
cuenca del rio Patia, los resultados registran que la mayoria de los rios son maduros con
21 cauces principales clasificados de esta forma, 7 rios Jévenes y 2 rios viejos (Ver Tabla
18). Con respecto a las caracteristicas de la red de drenaje se tiene que la densidad de
drenaje “Dd” para las CRA oscila entre 1.99 y 2.52 y para las CRP oscila entre 2.2 y 1.1
lo cual las clasifica como medianamente drenadas en las dos zonas. Considerando, la
constante de estabilidad del rio “C” se registran valores de 0.5 a 0.4 en las CRA lo cual
las clasifica como cuenca con rocas débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad
de infiltracion del suelo. En las CRP los valores se encuentran entre 0.91 a 0.45 siendo
las cuencas Telembi y Patia Bajo las de mayores indices de estabilidad y por lo tanto se
clasifican como cuencas con suelos altamente permeables, que implican una alta
capacidad de infiltracion o regiones con densa cobertura vegetal. Con respecto a la
sinuosidad del cauce “Sin” los resultados muestran que mayoritariamente los rios son
rectos, excepto los rios Patia Bajo y Telembi que tienen un indice por encima de 1.25 lo
cual indica que son sinuosos. En la Tabla 19 se presentan los valores maximos, minimos
y medios de los coeficientes morfométricos calculados para la cuenca rio Patia
clasificados por regiones.
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Tabla 19. Resumen coeficientes morfométricos por regién de la cuenca rio Patia

Cuencas Valor Kc F la las km Sm Co Dd C Sin
Maximo 2.04 0.85 3.25 845 4487 5856 0.14 252 050 1.24
CRA Minimo 1.32 0.18 0.53 1.00 0.16 21.31 0.00 199 0.40 1.10

Promedio 1.63 0.46 141 255 7.88 36.79 002 220 046 117
Maximo  3.56 0.62 2.26 4.12 56.00 57.42 0.14 220 091 144
CRP Minimo 124 0.18 088 1.34 0.01 11.20 0.00 110 0.45 0.98
Promedio 2.15 0.39 1.61 241 10.02 37.78 0.02 180 059 121

6.1.2 Tratamiento de datos hidrometeoroldgicos

6.1.2.1 Anélisis exploratorio

En este aparte se realizé un analisis exploratorio de los datos que busca determinar las
caracteristicas basicas de estas series temporales, también busca detectar los datos
faltantes para posteriormente realiza el completado de datos. Para las estaciones
hidrométricas los estadisticos basicos se presentan en la Tabla 20, mientras que para las
estaciones pluviométricas se presentan en la Tabla 21.

En cuanto a los resultados de las estaciones hidrométricas se tienen que las estaciones
la Playa (50.5%) y Puente Carretera 3 (41.7%), presentan el mayor numero de datos
faltantes (DF), por lo tanto, estas estaciones no se tendran en cuenta en los siguientes
andlisis, ya que se considera como maximo realizar el completado de datos a las
estaciones que presenten un porcentaje menor igual al 40% de datos faltantes.

Tabla 20. Estadisticos basicos estaciones hidrométricas cuenca rio Patia

Subcuenca ID #DF  %DF PE;T_S,?)'O '\("rﬁ;‘_'srf‘lg’ 'Eﬂn'lrg";“f)’ D(erﬁg_-s Elft cv
CAR 24 5.7 3.34 15.55 0.86 1.96 0.59

YUN 18 4.3 6.92 32.32 0.91 5.06 0.73

GUAITARA PIL 100 23.8 35.20 99.10 3.47 1412 0.40
SPE 15 3.6 55.06 190.10 3.92 2413 044

AGR 161 38.3 81.99 248.50 30.50 35.03  0.43

CEN 92 21.9 1.50 7.82 0.13 0.90 0.60

JUANAMEBU UNI 14 3.3 3.36 10.30 0.80 1.56 0.46
PRV 130 31.0 9.54 29.59 1.44 5.21 0.55

PTJ 41 9.8 36.48 160.20 7.48 1710 047

MAYO CAN 44 105 13.64 46.30 4.04 5.40 0.40
PTF 152 36.2 21.49 84.53 4.09 1321  0.61

GUACHICONO  LPY 212 50.5 18.78 124.20 2.47 1659  0.88
GCH 121 28.8 33.27 113.70 5.47 2129  0.64

PTC2 158 37.6 11.69 40.46 0.81 8.93 0.76

PTC3 175 41.7 8.31 30.72 1.24 6.23 0.75

PTT 140 33.3 27.15 111.40 4.02 19.62  0.72

PATIA ALTO HYO 140 33.3 18.26 101.00 0.60 16.22  0.89
SAJ 143 34.0 13.01 75.13 0.25 11.39  0.88

FON 80 19.0 62.74 312.80 4.10 4837  0.77

PTC1 140 33.3 14.38 64.23 1.10 10.64  0.74

PNP 122 29.0 138.14 581.90 10.39 102.39  0.74
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Tabla 20. Estadisticos basicos estaciones hidrométricas cuenca rio Patia

Subcuenca ID #DF  %DF P[%Tg_‘f)'o '\(/'rﬁ’g"sml‘)’ 'EAn'g';nf; D(erﬁ;’_'s El;'t cv
PTG 168 40.0 208.72 876.90 51.10 130.13 0.62
PATIA MEDIO PTP 136 32.4 300.95 1006.00 87.83 160.18 0.53
NOR 154 36.7 349.54 1418.00 70.94 221.87 0.63
VER 60 14.3 3.77 15.22 0.22 2.65 0.70
TELEMBI SND 156 37.1 15.73 39.95 2.82 7.95 0.51
SLI 155 36.9 407.99 853.00 109.00 161.77 0.40
Nota: DF: datos faltantes; CV: Coeficiente de variacién; Variable caudal medio mensual.
Tabla 21. Estadisticos basicos estaciones pluviométricas cuenca rio Patia
Cuenca D 4 DE % DE Promedio  Maximo Minimo Desv. Est cv
(mm) (mm) (mm) (mm)
VER 9 2.14 213.40 656.6 0 144.43 0.68
SDE 12 2.86 377.42 11125 4.4 224.93 0.60
BAR 21 5.00 555.54 1236.8 46.5 257.82 0.46
CRP MAG 17 4.05 406.82 1376.7 25 238.59 0.59
SHA 5 1.19 398.26 1387 0 241.59 0.61
REM 39 9.29 233.32 1020 3.7 167.17 0.72
MOS 8 1.90 299.74 1256.3 0 198.39 0.66

Nota: DF: datos faltantes; CV: Coeficiente de variacion; Variable precipitacion total mensual.

Con respecto a los resultados de los estadisticos basicos de las estaciones de
precipitacion seleccionadas para las CRP del rio Patia se tiene que el porcentaje de datos
faltantes es bajo, por lo tanto, todas estas estaciones seran consideradas en los analisis
posteriores.

6.1.2.2 Completado de datos faltantes

Al realizar el completado de datos faltantes aplicando NLPCA con redes neuronales se
utilizé la arquitectura [14-13-14] para el conjunto de datos de precipitacién y [27-26-27]
para el conjunto de datos de caudal. La mejor reconstruccién de la base de datos de
precipitacion presentd una varianza explicada total del 87.9 % y un error cuadratico medio
(RMSE) de = 8.2 mm. Mientras que para la base de datos de caudal medio mensual se
obtuvo una varianza explicada de 97.9 % y un RMSE de + 1.7 mé.s™L.

En relacion con el rango de variacién del conjunto completo de datos de precipitacién
mensual (0-830 mm) y caudal medio mensual (0.1-1418 m3.s?), los resultados del error
cuadratico medio del completado de cada conjunto de datos indican que la reconstruccion
de las series utilizando el método de NLPCA con redes neuronales es satisfactoria.

A continuacion, en la Figura 14 se presenta la grafica de los datos originales reportados

por el IDEAM y los datos estimados con el NLPCA para la estacion de caudales Los
Nortes la cual presenta un 36.7% de datos faltantes.
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Figura 14. Serie temporal caudal medio mensual estacién Los Nortes datos originales y estimados en el completado
de datos

En la gréfica se observa en color rojo la serie temporal original y en azul la estimada, esta
estimacion considera todo el conjunto de datos de las 27 estaciones para recrear la
informacion faltante. Para determinar su variacién con respecto a los datos originales se
calculo los estadisticos basicos con las series completas, con esta informacion se
procedioé a comparar el valor promedio del caudal en cada estacién de la serie original y
la estimada (ver Tabla 22), con esto se obtuvo que el error relativo el cual es inferior al
8%, lo cual se considera como un porcentaje de error bajo.

Tabla 22. Estadisticos basicos series completas de caudal y calculo error relativo

. i - Error

Subcuenca ID PE%TE_?)IO "("rﬁ;‘_'s”f‘f)’ lz/lnllr;l;nl(; D(erﬁgsElft Ccv Dif abs relz(:;t/tivo
CAR 3.33 15.55 0.86 1.93 0.58 0.01 0.4
YUN 6.81 32.32 0.51 5.01 0.74 0.11 1.6
GUAITARA PIL 33.74 99.10 1.12 14.06 0.42 1.46 4.1
SPE 55.03 190.10 3.92 23.82 0.43 0.03 0.1
AGR 81.27 248.76 21.17 35.29 0.43 0.72 0.9
CEN 1.48 7.82 0.13 0.84 0.57 0.02 1.2
UNI 3.34 10.30 0.80 1.55 0.46 0.02 0.6
JUANAMBU PRV 9.19 29.59 1.44 4.92 0.54 0.35 3.7
PTJ 36.27 160.20 7.48 16.65 0.46 0.21 0.6
MAYO CAN 13.54 46.30 4.04 5.29 0.39 0.09 0.7
PTF 21.60 84.53 3.62 12.47 0.58 0.11 0.5
GUACHICONO GCH 33.49 113.70 5.47 20.60 0.61 0.22 0.7
PTC2 11.27 43.66 0.32 8.42 0.75 0.42 3.6
PTT 25.83 111.40 1.78 18.29 0.71 1.33 4.9
HYO 17.69 101.00 0.60 14.92 0.84 0.57 3.1
PATIA ALTO SAJ 12.44 75.13 0.04 10.32 0.83 0.57 4.4
FON 61.89 312.80 4.10 48.69 0.79 0.86 14
PTC1 13.97 64.23 1.10 9.55 0.68 0.41 2.9
PNP 141.92 640.74 10.39 107.89 0.76 3.78 2.7
PTG 219.20 876.90 41.07 141.33 0.64 10.48 5.0
PATIA MEDIO PTP 317.24 1006.00 75.83 175.16 0.55 16.29 5.4
NOR 367.87 1418.00 70.94 226.82 0.62 18.33 5.2
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Tabla 22. Estadisticos basicos series completas de caudal y calculo error relativo

. i - Error
Promedio Maximo Minimo Desv. Est - :

Subcuenca ID (m3.s) (m3.s) (m3.s) (m3.s) Ccv Dif abs releél/zlvo
VER 3.73 15.22 0.09 2.59 0.69 0.04 11
TELEMBI SND 15.18 39.95 0.38 7.99 0.53 0.54 3.4
SLI 377.65 1005.62 4.29 173.52 0.46 30.34 7.4

De la Tabla 22 se destacan los resultados de la estacion Los Nortes la cual resume el
caudal de las CRA (Patia Alto y Guaditara) el cual registra un caudal medio de 368m?3.s™.
En cuanto a las CRP la estacién que resume parte del caudal del rio Telembi es la
estacion Sali la cual registra un caudal medio de 378m3.s1, cabe destacar que el area de
la cuenca Patia hasta la estacién Los Nortes es de 12,893km? y la estacién Sali 1,756km?,
convirtiendo este dato en rendimiento se tiene para Los Nortes 28.19L/s*km? y para Sali
215.12L/s*km?, lo cual es una clara muestra de la mayor oferta hidrica que proporciona
la regién Pacifico con respecto a la region Andina.

En cuanto a precipitacion se presenta en la Figura 15 la serie temporal de precipitacion
de la estacion Remolinos, la cual tienen un 9.3% de datos faltantes, en color rojo la serie
original y en azul la serie estimada. En la Tabla 23 se presenta el calculo del error relativo
con respecto a la precipitacion media el cual es inferior al 2% el cual se considera como
un error bajo. De la Tabla 23 cabe resaltar que la estacidn con mayor precipitacion media
es la estacion Barbacoas localizada en el municipio del mismo nombre en el
departamento de Narifio, la cual presenta una precipitacion total mensual media de
558mm.
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Figura 15. Serie temporal precipitacion total mensual estacion Remolino datos originales y estimados en el
completado de datos
Tabla 23. Estadisticos basicos series completas de precipitacion y calculo error relativo
Cuenca D Promedio  Méaximo Minimo Desv.Est cv Dif Abs Error
(mm) (mm) (mm) (mm) relativo %
CRP VER 211.88 656.6 0 144.64 0.68 15 0.72
SDE 381.23 1112.5 4.4 226.35 0.59 3.8 1.00
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Tabla 23. Estadisticos basicos series completas de precipitacion y calculo error relativo

Cuenca ID P“(’r;nrﬁ;“o M(émX:Q;O 'Vé"nqimm)o D‘?;"n'qE)St cv Dif Abs reli{\% %
BAR 558.17 1236.8 46.5 257.40 0.46 2.6 0.47
MAG 407.93 1376.7 25 239.09 0.59 1.1 0.27
CRP SHA 398.40 1387 0 241.27 0.61 0.1 0.03
REM 229.16 1020 3.7 163.23 0.71 4.2 1.81
MOS 303.48 1256.3 0 202.15 0.67 3.7 1.23

6.1.2.3 Anélisis de homogeneidad

Con las series de caudal y precipitacion completas se realizé una serie de analisis para
determinar si existen periodos de diferente comportamiento, se estudié la homogeneidad
de los datos y se determind si existe tendencia en los valores medios o cambios en la
varianza de los datos. Para realizar este trabajo se utilizo el software R y el software Excel
aplicando las metodologias descritas en el numeral 5.1.4. La informacién se presenta en
forma de matriz donde se resume para cada estacion si se acepta o rechaza las hipotesis
nulas Ho para cada una de las pruebas realizadas. Para las estaciones de caudal se
pueden observar los resultados en la Tabla 24, de la misma forma se presentan los
resultados para las estaciones de precipitacion en la Tabla 25.

Con respecto a los caudales las pruebas muestran que en 8 estaciones presentan
tendencia en la media, estas estaciones son: Yunguila, Bocatoma Centenario
Universidad, Puente Fierro, Guachicono, Los Nortes, el Sande y Sali, esto se determina
ya que se rechaza la hipétesis nula en tres 0 mas de las cinco pruebas realizada para
cambio en la media, estas estaciones rechazan la hipétesis en la prueba de Man Kendall
principalmente con un grado de significancia de a=0.05.

Con relacién al cambio de la varianza se determina que en 11 estaciones se rechaza la
hipétesis nula en la prueba F, las estaciones que presentan cambio en la varianza son:
Yunguila, Pilcuan, Bocatoma Centenario Universidad, Providencia, Puente Juanambd,
Puente Fierro, Guachicono, El hoyo, Puente Carretera Balboa, y el Vergel. Este cambio
en la varianza se da partiendo las series en dos grupos con la mitad de los datos y
comparando las varianzas de los dos grupos, esto significa que la amplitud de los datos
varia entre cada grupo de datos y esta diferencia es estadisticamente significativa con un
grado de significancia de a=0.05.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se determiné para las estaciones de
precipitacion que 3 de las 7 estaciones presentan tendencia en la media, estas estaciones
son: Magui, Salahonda y Remolino, esto se determina ya que se rechaza la hip6tesis nula
en tres 0 mas de las cinco pruebas realizada para cambio en la media, estas estaciones
rechazan la hipoétesis en la prueba de Man Kendall principalmente con un grado de
significancia de a=0.05.

Con respecto al cambio de varianza solo la estacion Mosquera rechaza la hipotesis nula
en la prueba F con un grado de significancia de a=0.05.
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Tabla 24. Resultados pruebas de homogeneidad datos estaciones de caudal

o-

pruebaT

Man Kendall

Cambios en Media-
Prueba T

Cambio Media Mann Whitney

Cambio en la
media-Abbe
(Homog)

Cambio Varianza prueba F

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hip6tesis no se rechaza
por lo tanto b=0

Hay cambio en Ila
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

se rechaza hipétesis por lo
tantob# 0

Hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipotesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

La hipotesis no se rechaza
por lo tanto b=0

Hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hip6tesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipotesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

se rechaza hipétesis por lo
tantob # 0

Hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

se rechaza hipétesis,
por lo tanto b # 0

se rechaza hipétesis por lo
tantob # 0

Hay cambio en Ila
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

La hipétesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipétesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

se rechaza hipétesis por lo
tantob#0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipétesis se
acepta y por lo tanto
b=0

se rechaza hipétesis por lo
tantob # 0

Hay cambio en Ila
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

se rechaza hipétesis por lo
tantob #0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipétesis se
acepta y por lo tanto
b=0

se rechaza hipétesis por lo
tantob #0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

44T OHTITOOMATIZ>OCHTIKTIU—ZCIZMOODE>T—OMUIOTNZC<TIZO

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

La hip6tesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a U1-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)
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Tabla 24. Resultados pruebas de homogeneidad datos estaciones de caudal

o-

pruebaT

Man Kendall

Cambios en Media-
Prueba T

Cambio Media Mann Whitney

Cambio en la
media-Abbe
(Homog)

Cambio Varianza prueba F

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hip6tesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

La hipotesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hip6tesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipotesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipotesis se
acepta y por lo tanto

La hipétesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hip6tesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipétesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hip6tesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipdtesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipétesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipétesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a U1-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipétesis se
acepta y por lo tanto
b=0

se rechaza hipétesis por lo
tantob #0

Hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipotesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

La hipétesis se
acepta y por lo tanto
b=0

La hipétesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-0/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se rechaza hipétesis hay cambio
en la varianza

La hipotesis se
acepta y por lo tanto
b=0

se rechaza hipétesis por lo
tantob #0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipotesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)

—r>n0zZzZnamMm<|OoOZUHUE@ 0T ZO0|RPOHAT|Z0T~>0NO0O<I

se rechaza hipétesis,
por lo tanto b # 0

se rechaza hipétesis por lo
tantob # 0

Hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc es menor que Ul-a/2. Ho se
confirma, no hay cambio en la media

Ho se rechaza, hay
cambio en la media

Se acepta la hipétesis, no hay
cambio en la varianza ya que
F(1-a/2)<=Fc<=F(a/2)
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Tabla 25. Resultados pruebas de homogeneidad datos estaciones de precipitacion

o-

pruebaT

Man Kendall

Cambios en Media-
Prueba T

Cambio Media Mann Whitney

Cambio en la
media-Abbe
(Homog)

Cambio Varianza prueba F

La hipétesis se acepta
y por lo tanto b=0

La hip6tesis no se rechaza
por lo tanto b=0

No hay cambio en la
media a partir de 2001

Uc Mayor a Ul-a/2. Ho Se rechaza,
hay cambio en la media
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6.1.2.4 Analisis de tendencia

Con las estaciones establecidas que presentan tendencia se procede a realizar las
pruebas para cuantificar la tendencia con la pendiente de Sen y el punto de cambio con
la prueba de Pettitt. En la Tabla 26 se presentan los resultados para las estaciones de
caudal y en la Tabla 27 los resultados para las estaciones de precipitacion.

Tabla 26. Estimacion de tendencia estaciones de caudal

Prueba de tendencia de Mann-Kendall Pendiente Prueba de Pettitt para la deteccion

D de Sen de un solo punto de cambio
z P-value S varS tau dn;is d;I U* P-value Prc(;kéacbflﬁnil:gto
YUN  -2.13  3.34E-02 -6116 8261198 -0.070 -0.33 6838 4.58E-02 199 - 1/7/2000
CEN -2.11 3.51E-02 -6058 8260714  -0.069 -0.07 7913 1.27E-02 304 - 1/4/2009
UNI 427  1.99E-05 12261 8260999  0.139 0.25 12965 2.53E-06 249 - 1/9/2004
PTF -2.06  3.95E-02 -5920 8261241  -0.067 -0.99 7037 3.66E-02 304 - 1/4/2009
PTC2 -2.13 3.30E-02 -6128 8261235 -0.070 -0.68 9684 1.02E-03 341 - 1/5/2012
NOR -2.82 4.85E-03 -8098 8261283  -0.092 -22.52 10556  2.46E-04 340 - 1/4/2012
SND -2.42  1.54E-02 -6962 8260893 -0.079 -0.94 9612 1.15E-03 340 - 1/4/2012

SALI  -5.04 4.62E-07 -14491 8261245 -0.165 -41.73 15752  3.93E-09 330 - 1/6/2011

De la Tabla 26 de forma general se puede afirmar que los valores de p-value son
inferiores al 0.05, es decir que son estadisticamente significativas con un grado de
significancia de a=0.05. Las tendencias son negativas, es decir los caudales estan
disminuyendo resultado que coincide con lo reportado por, Carmona, A. & Poveda, G.,
(2014) en el estudio de tendencia de largo plazo en series hidroclimatolégicas en
Colombia, donde destacan que los caudales en el departamento de Narifio tienen una
tendencia a disminuir su caudal. Unicamente la estacion Universidad presenta una
tendencia positiva la cual se considera baja ya que el incremento es de 0.25 mé.s! cada
10 afios.

También se puede establecer que la estacion Los Nortes y Sali las cuales corresponden
con los mayores registros de caudal presentan tendencias marcadas, en Los Nortes se
afirma que en esta estaciéon cada 10 afios el caudal medio disminuye 22.52 m3.s1, si
comparamos el caudal medio de la estacién el cual corresponde a 367.87 m3.s%, esto
quiere decir que el caudal medio disminuye el 6% cada 10 afios. De la misma forma para
la estacion Sali se afirma que en esta estacion cada 10 afios el caudal medio disminuye
41.73m3.s? si comparamos el caudal medio de esta estacion el cual corresponde a
377.65 m.s%, nos indica que el caudal medio disminuye el 11% cada 10 afios. Para el
resto de las estaciones la tendencia es baja.

De la prueba de Pettitt se estiman los puntos de cambio, principalmente marca en los
afios 2000, 2004 y 2009 a 2012, afios en los cuales se presentaron fenbmenos de LN y
EN segun el indice ONI de la NOAA, para el 2009 y 2004 se presentd eventos EN, para
el 2000 y 2010 se presentaron eventos LN. Destacando la ola invernal a finales del 2010
y comienzos del 2011 la cual se ha catalogado como una de las mas fuertes que se ha
presentado en Colombia (CEPAL, 2013).
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Tabla 27. Estimacion de tendencia estaciones de precipitacion

Prueba de tendencia de Mann-Kendall Pendiente Prueba de Pettitt para la detegcnon
D de Sen de un solo punto de cambio
z P-value S varS tau mm - decadal U* P-value Probable Pt_mto
de Cambio
MAG 3.32 9.03E-04 9541 8261188 0.108 35.11 16069 1.74E-09 181 - 1/1/1999
SHA 393 848E-05 11298 8261229 0.128 44.38 11086 9.75E-05 165 - 1/9/1997
REM 4.44 8.98E-06 12764 8261211 0.145 28.90 19042 3.79E-13 130 - 1/10/1994

De la Tabla 27 de forma general se puede afirmar que los valores de p-value son
inferiores al 0.05, es decir que son estadisticamente significativas con un grado de
significancia de a=0.05. Las tendencias son positivas, es decir las precipitaciones estan
aumentando resultado que coincide con lo reportado por Céron et al., (2022) y Carmona,
A. & Poveda, G., (2014) establecieron en sus estudio que en algunas regiones existen
tendencias positivas y negativas en cuanto a las precipitaciones en Colombia mostrando
que el departamento de Narifio tiene tendencias positivas en la region pacifico y negativas
en la region Andina. También se puede establecer que en la estacion Salahonda la
precipitacion total mensual media aumenta 44.38mm cada 10 afios, si comparamos la
precipitacion total media mensual la cual corresponde a 398.40mm, esto quiere decir que
la precipitacion se incrementa un 11% cada 10 afios. Los porcentajes de incremento
decadal para Magui y Remolino son 9% y 13% respectivamente.

De la prueba de Pettitt se estiman los puntos de cambio, principalmente marca en los
afos 1994, 1997 y 1999, los cuales coinciden con eventos LN y EN segun el indice ONI
de la NOAA, para el afio 1994 para el trimestre final se present6é EN, para 1997 el tercer
semestre se presento igualmente EN y para el primer trimestre de 1999 se presento LN.

Esta informacion es relevante para los analisis de prondstico, en este caso esta
informacion es necesaria para determinar que estas tendencias estdn asociadas a
fendmenos de variabilidad climética estacional y no a problemas de medicion de los datos
ya que se evidencian que el probable punto de cambio coincide con los fenbmenos ENOS
gue causan cambios pequefios en la tendencia de los datos.

6.1.3 Caracterizacion Hidroclimatolégica

Para la caracterizacion climatica se utilizo estaciones representativas de la region andina
y pacifica, tanto para caudales como precipitaciones.

6.1.3.1 Caracterizacion de caudales

Para esta caracterizacion se utilizaron los datos de las estaciones Puente Guascas (Patia
Alto), Agroyaco (Guaitara), Los Nortes (Patia Medio) y Sali (Telembi), considerando que
estas estaciones acumulan o representan el caudal total de las SZHs a las cuales
pertenecen cada una de estas estaciones.

Conforme a lo presentado en la Tabla 28 y Figura 16 se establece que la estacion Los
Nortes ubicada en Patia Medio esta en el extremo de las CRA y CRP, de acuerdo con la
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gréafica del ciclo anual se observa un comportamiento mixto entre monomodal y bimodal,
ya que se observa una época seca marcada en los meses agosto - septiembre, pero la
segunda época seca que seria entre febrero - marzo es tenue, en cuanto a la época de
lluvias se observa bien marcado en noviembre - diciembre, y en abril — mayo un pequefio
incremento. El mismo comportamiento se observa en la estacion Saliy la estacion Puente
Guasca. Para la estacion Agroyaco se observa un comportamiento bimodal mas marcado
con periodos secos en febrero — marzo y agosto - septiembre, periodo himedo noviembre
- diciembre y abril - mayo.

Tabla 28. Ciclo anual caudales estaciones los Nortes (NOR), Sali (SAL), Puente Guasca (PTG) y Agroyaco (AGR)
NOR ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 1405 1130 943 899 831 700 428 333 342 675 1173 1418 1418
Promedio 506 392 399 452 439 320 258 189 157 251 489 563 368
minimo 83 71 120 189 220 197 154 110 91 111 214 154 71
SAL ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 755 781 684 695 817 535 471 460 555 739 1006 853 1006
Promedio 466 391 383 422 433 310 220 212 271 419 503 502 378
minimo 4 59 75 130 23 109 54 75 96 22 146 147 4
PTG ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 700 641 550 543 447 360 248 177 164 370 708 877 877
Promedio 309 254 249 270 252 186 141 103 80 133 301 350 219
Minimo 41 58 69 105 82 89 46 52 44 48 112 66 41
AGR ene feb mar abr may jun jul ago sep oct  nov dic  Anual
Maximo 197 162 186 181 179 249 123 84 89 101 174 249 249
Promedio 86 82 86 99 103 97 82 63 51 54 80 92 81
Minimo 34 33 36 25 57 56 53 42 39 21 31 44 21
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Figura 16. Ciclo anual estaciones, Los Nortes (a), Sali (b), Pte Guasca (c) y Agroyaco (d)
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6.1.3.2 Caracterizacion de precipitaciones

Para la caracterizacion de las precipitaciones se toman algunas estaciones de las CRA
como son: Rosas (ROS), La Guasca (GCA), Estrecho Patia (EPT), La Union (UNI), Viento
libre (VTL), Berruecos (BER) y Cumbal (CUM). Con estas estaciones se busca
caracterizar la cuenca Alto Patia y la cuenca Guaitara.

Tabla 29. Ciclo anual precipitacién total mensual multianual CRA rio Patia
ROS ene  feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 827 743 560 452 337 256 207 173 312 505 747 631 827.3
Medio 278 226 217 226 163 62 44 42 97 298 378 334 197.19
Minimo 44 8 20 13 13 0 0 0 8 53 50 25 0
GCA ene feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 203 158 152 169 163 51 84 77 122 210 248 160 247.9
Medio 58 41 59 66 51 18 12 10 26 90 96 58 48.81
Minimo 0 0 2.6 5 0 0 0 0 0 224 131 0 0
EPT ene feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 341 209 292 410 223 139 133 89 203 339 499 447 498.8
Medio 113 92 112 135 106 37 28 24 70 174 216 152 104.90
Minimo 2 14 13 14 7 0 0 0 0 12 21 0 0
UNI ene feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 471 493 433 338 386 266 172 111 216 403 560 509 560
Medio 190 176 212 219 183 90 50 38 93 232 302 226 167.59
Minimo 23 10 15 51 15 0 0 0 5 45 129 0 0
VTL ene feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 201 158 196 183 200 126 123 65 160 242 243 131 243.2
Medio 69 57 92 103 88 45 29 20 43 108 120 71 70.36
minimo 3 7 7 27 23 6 0 0 1 22 36 1 0
BER ene feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 392 507 364 326 322 181 145 69 168 362 625 433 624.5
Medio 189 173 183 182 132 60 35 20 67 196 285 228 145.83
Minimo 30 16 29 61 14 2 4 0 5 45 78 0 0
CUM ene feb mar abr may jun jul ago  sep oct nov dic Anual
Maximo 192 186 223 210 206 115 135 65 115 169 203 313 312.6
Medio 79 77 101 107 96 49 35 27 44 87 101 97 74.94
Minimo 10 12 29 32 27 13 10 5 4 2 23 13 2.3

De la Tabla 29 y la Figura 17 se determina que la precipitacién en la cuenca del Patia
Alto tiene un régimen mixto de la misma forma como lo muestra el ciclo anual de caudales
en la estacién Puente Guascas (PTG) y Los Nortes (NOR), ya que se puede ver este
mismo comportamiento en las estaciones ROS, VER, UNIy EPT, donde se presenta una
época seca marcada en los meses julio - agosto, pero la segunda época seca que seria
entre febrero - marzo es tenue, en cuanto a la época de lluvias se observa bien marcado
en noviembre - diciembre, y en abril — mayo un pequefio incremento.

El resto de las estaciones GCA, VTL y CUM tienen el mismo comportamiento que el ciclo
anual de la estacion Agroyaco (AGR) la cual representa a la cuenca Guaitara. Este ciclo
tiene un comportamiento bimodal mas marcado con periodos secos en febrero — marzo
y julio - agosto, periodo humedo noviembre - diciembre y abril — mayo. Esta coincidencia
en las dos subzonas hidrograficas es un claro indicativo que el ciclo anual de los caudales
corresponde con el ciclo anual de las precipitaciones.
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Para la caracterizacién de las precipitaciones de CRP del rio Patia se analizaron las
estaciones El vergel (VER), El Sande (SDE), Barbacoas (BAR), Magui Payan (MAG),
Salahonada (SHA), Remolino (REM) y Mosquera (MOS). Con estas estaciones se busca
caracterizar las cuencas Patia medio, Telembi y Patia Bajo.

Tabla 30. Ciclo anual precipitacion total mensual multianual CRP rio Patia

VER ene feb mar abr may  jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 632 495 438 445 432 234 305 217 316 513 657 620 656.6
Medio 303 222 240 236 216 96 63 53 121 308 346 339 211.88
Minimo 13 57 58 19 28 11 2 0 8 88 154 16 0
SDE ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 898 759 1056 927 731 445 438 517 543 914 1113 911 11125
Medio 481 359 409 445 395 244 176 169 270 510 576 539 381.23
Minimo 126 26 20 48 43 24 4 9 103 109 79 136 4.4
BAR ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 1008 1056 984 1168 1237 1071 1101 941 817 991 893 909 1236.8
Medio 597 507 584 812 878 633 477 378 458 509 376 488 558.17
Minimo 278 172 156 374 383 175 118 47 145 119 87 198 46.5
MAG ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 760 796 906 1108 1137 1165 958 1377 1223 1032 822 792 1376.7
Medio 394 380 457 571 614 467 365 319 361 335 294 337 407.93
Minimo 186 133 66 251 206 176 141 63 79 37 25 55 25
SHA ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Méaximo 1102 735 902 991 1387 1144 1033 758 674 863 855 770 1387
Medio 496 367 279 403 624 551 411 334 292 337 305 383 398.40
Minimo 56 49 0 49 80 56 24 51 22 52 30 39 0
REM ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 684 610 533 538 1020 625 799 578 735 725 906 589 1020
Medio 291 253 206 261 323 251 189 138 185 227 197 229 229.16
Minimo 24 14 4 13 49 34 17 8 18 21 5 14 3.7
MOS ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Anual
Maximo 1050 917 449 666 1197 709 763 549 811 740 1256 647 1256.3
Medio 419 258 194 308 462 351 264 184 250 323 325 304 303.48
Minimo 129 23 0 46 135 108 10 0 34 89 17 20 0
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De la Tabla 30 y Figura 18 se determina que la precipitacion en las CRP del rio Patia
tiene un comportamiento bimodal en las estaciones VER y SDE época seca entre los
meses de febrero — marzo y julio — agosto el cual es mas severo, en cuanto a la época
de lluvias se observa bien marcado en noviembre - diciembre, y en abril — mayo de menor
magnitud. Es importante establecer que estas cuencas se encuentran en la parte alta de
la cordillera occidental en la vertiente del Pacifico.

El resto de las estaciones BAR, MAG, SHA, REM, y MOS tienen un comportamiento
monomodal con un pico claro de precipitaciones en los meses de abril — mayo
descendiendo hasta el mes de agosto donde se presentan las precipitaciones minimas,
de este punto empieza a tener fluctuaciones pequefias (subir y bajar la precipitacion)
practicamente hasta los meses de enero — febrero donde vuelven a subir para alcanzar
el pico en mayo.
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Figura 18. Ciclo anual de precipitacion total media multianual estaciones CRP rio Patia
6.1.4 Estimacién de la oferta hidrica

En la cuenca de rio Patia se cuenta con informacion de toda la region Andina, siendo la
estacion puente Guasca (PTG) que registra la informacion de caudales de la SZH del Alto
Patia, la estacion Agroyaco (AGR) registra la informacion de caudales de la SZH del rio
Guaéitara, y la estacion los Nortes toma la informacion de estas dos Subzonas hasta el
corregimiento del Ejido en el municipio de Policarpa cerca de a la Hoz de Minama. Para
la region pacifica se tiene informacion de la cuenca del rio Telembi con la estacion Sali
(SAL), configurandose estos (NOR y SAL) los ultimos puntos de la cuenca rio Patia con
registros, quedando una amplia zona de la cuenca sin informaciéon hidrométrica.

Por esta razon es necesario cuantificar o estimar los caudales para toda esta zona del

Pacifico, con lo cual se han planteado tres (3) metodologias para estimar el caudal medio
mensual.
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6.1.4.1 Transposicion de caudales Rio Mira

Partiendo de la ecuacién general de caudal, donde se establece que es el volumen de
escurrimiento (V) dividido entre el tiempo (T).

—V 62
Q_T (62)

Y considerando que el volumen que escurre depende de la precipitacion (P) el nimero
de curva (CN) y el area (A).
V=PxA*xCN (63)
Por lo tanto:
PxAxCN

64
— (69
Con esto se pueden establecer otras posibles relaciones para asociar el caudal
considerando otros aspectos como el tiempo de concentracion y el CN y utilizando la
relacion descrita en la ecuacion (38) se puede establecer que:

Qc OQs
AP.CN. ~ AP CN, ()
Tc Ts

Al considerar que las precipitaciones son iguales 0 homogéneas se obtiene:

_ o (As xCNg/Ts\"
o= Gam) @

La ecuacion utilizada para la transposicion de caudales corresponde a la ecuaciéon (65)
ya que esta considera otros aspectos no solo el area de la cuenca, sino también otras
variables como el CN y el tiempo de concentracion, con respecto al valor de n se asumio
un valor de 0.5. Ya establecidas las variables a utilizar se procedié a determinar los
pardmetros morfométricos de la cuenca del rio Mira, los cuales se describen en la Tabla
31.

El rio Mira se encuentra en la region noroeste de Ecuador y suroeste de Colombia. Su
nacimiento se localiza en el cerro Mirador, situado a una altitud aproximada de 3.500
metros en la cordillera de los Andes, dentro del cantén San Pedro de Huaca, en la
provincia del Carchi. Inicia su recorrido como rio Mirador y luego cambia su hombre a rio
Minas, posteriormente se denomina rio Apaqui. Al unirse con el rio Cordova, toma el
nombre de rio Chota y finalmente, al recibir las aguas del rio Blanco en la zona de San
Juan de Lachas, adopta su nombre definitivo “rio Mira”. Durante su trayecto, el rio Mira
delinea el limite natural entre las provincias de Carchi e Imbabura, y mas adelante, entre
Carchiy Esmeraldas. Cuando se une al rio San Juan atraviesa la frontera para adentrarse
en la Republica de Colombia, donde recibe los rios Nulpe y Guiza. Finalmente,
desemboca en el cabo Manglares, cerca de la bahia de Tumaco (Gomez et al., 2017).

La cuenca que se delimito en esta investigacion corresponde hasta la estacion
hidrométrica del IDEAM San Juan del Mira (MIR), otra estacién de caudales dentro de la
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cuenca es la estacion Pipiguay (PIP), en la Figura 19 se encuentran representadas con
el triangulo de color amarillo. Los puntos de color rojo son las estaciones pluviométricas
consideradas en esta cuenca. Los puntos (P1,P2 y P3) corresponde a estaciones donde
se estan utilizando los datos de precipitacion de CHIRPS. En la Figura 20a se presenta
el histograma de caudales para el rio Telembi, de igual forma en la Figura 20b y Figura
20c se presentan los resultados de las cuencas Patia Medio y Bajo respectivamente con
esta metodologia.
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Figura 19. Cuenca rio Mira hasta estacion MIR
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Parametros morfométricos usados en la transposicion de caudales cuenca rio Mira (MIR)

CUENCA A X Li Lc S2 Sm CN Il Tc
TLB 4581.46 5041.77 160.45 1.6 32.8 41 16.37
PMED 2137.47 527.22 124.90 0.2 34.8 47 28.45
PBAJ 2825.69 669.74 149.98 0.01 11.2 74 99.28
MIR 9972.12 9402.11 228.44 2.59 41.79 43 17.70
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6.1.4.2 Método lluvia escorrentia SCS

Como primer paso es necesario obtener la precipitacion media de cada una de las
cuencas, para esto se realizé una distribucion espacial de la precipitacion, para la cuenca
Patia media se utilizaron las estaciones MAG, BAR y VER. Para la cuenca Patia medio
se utilizaron las estaciones MAG, BAR, VER y SDE, finalmente para la cuenca Patia bajo
se utilizaron las estaciones MAG, MOS, SHA, BAR y REM (ver Figura 21).
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Figura 21. Precipitacion media por subcuenca (a) Patia Medio, (b) Telembi y (c) Patia Bajo
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Seguidamente se procedi6é a determinar el caudal de estas subcuencas, para lo cual se
aplicé la metodologia descrita en el numeral 5.1.6.2, donde se obtiene la escorrentia
directa y para pasar a caudal se transforma aplicando el hidrograma unitario del SCS, de
esta forma se obtienen los caudales, en la Tabla 32 se presentan los datos usados y en
la Figura 22 se presentan los histogramas de caudales obtenidos para las tres
subcuencas.

Tabla 32. Parametros método SCS
Area Tc S la De t lag Tp Th
m? Horas mm mm hr min hr min hr hr
PMED 47 2137.47 3142 286.43 57.29 0.31 18.85 18.85 1131.12 19.01 50.75
TLB 41 4581.46 21.35 365.51 73.10 1.07 64.05 12.81 768.60 13.34 35.63
PBAJ 74 2825.69 90.90 89.24 17.85 0.91 54.54 5454 327240 54.99 146.84
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Figura 22. Histogramas de caudales método SCS
6.1.4.3 Modelo de Thomas

Este modelo se implement6 para la cuenca del rio Mira, se calibré y valido para esta
cuenca donde se determinaron los pardmetros a, b, c y d, posteriormente se aplico este
modelo para las condiciones de precipitacién y evapotranspiracion en las cuenca PMED,
TLB y PBAJ.

Como primer paso se determiné la precipitacion media (ver Figura 23a) y la
evapotranspiracion (ver Figura 23b). Para el calculo de la evapotranspiracion se utilizo el
metodologia de Turc la cual tiene muy buen ajuste a datos medios medidos en campo
junto con la ecuacion de Penman en la validacion de metodologias tanto para Colombia
como en estudios desarrollados en Chile (Gémez & Cadena, 2017; Sanchez Martinez &
Carvacho Bart, 2011).
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Figura 23. Precipitacion (a) y evapotranspiracion (b) media de la cuenca Rio Mira

Ya con esta informacion se procede a determinar los parametros a, b, ¢ y d del modelo
los cuales inicialmente se adoptan valores determinados en el estudio de Loaiza (2016)
los cuales se fueron ajustando con calibraciones sucesivas aplicando la herramienta
solver en Excel, hasta encontrar que las ecuaciones de bondad de ajuste reporten valores
satisfactorios, este procedimiento se realizé con la mitad de los datos, reservando los
restantes para realizar la validacion del modelo (ver Figura 24).

De acuerdo con Loaiza (2016) se tiene que los parametros a 'y b son los parametros mas
sensibles del modelo, pero también los factores Swo y Sgo resultan importantes para
definir el estado inicial del modelo, en este caso el valor inicial de Swo fue cero se corrié
el modelo y en la medida que se obtenian resultados se fue adoptando el valor medio de
toda la serie de calibracion, el valor de Sgo se inicié con un valor de 200 en la medida que
este valor se incrementa los caudales aumentan y se revisaban las funciones de bondad
de ajuste, mediante un proceso de tanteos sucesivos se encontrd un valor satisfactorio
en 9,210. El valores de Qo es el caudal medio simulado y A es el area de la cuenca en
km?2. En la Tabla 33 se presentan los valores de las variables obtenidas.
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En la Figura 24(a) se observa la calibracion y la Figura 24(b) la validacion del modelo, de
forma general se aprecia que los datos observados de precipitacion y caudal coinciden
en sus picos de buena forma, lo cual es un buen indicador y que la especializacion de la
precipitacion se realiz6 de manera correcta, ademas los resultados de las métricas de
desempeiio del modelo del rio Mira son satisfactorias siendo el estadistico PBIAS el de
mejor resultado. Otro aspecto importante es que la validacion dio mejores resultados que
la calibracion.
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Figura 25. Evapotranspiracion media por subcuenca (a) Patia Medio, (b) Telembi y (c) Patia Bajo
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Para determina los caudales en las cuencas PMED, TLB y PBAJ fue necesario
establecer los valores de la evapotranspiracion para cada subcuenca, los cuales se
presentan en la Figura 25 (a), (b) y (c) respectivamente. Finalmente y con los valores de
los parametros del modelo de Thomas establecidos, se procedioé a calcular los caudales
los cuales se presentan en forma grafica en la Figura 26 (a), (b) y (c) los cuales
corresponden a los histogramas de caudales para las cuencas PMED, TLB y PBAJ.
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Figura 26. Histogramas de caudal modelo Thomas por subcuenca (a) Patia Medio, (b) Telembi y (c) Patia Bajo
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Para determinar cual de estos métodos empleados es el seleccionado para realizar el
analisis de correlacion se procedié a comparar los resultados con los datos establecidos
por IDEAM (2019), en la Tabla 35 se presentan los resultados del célculo de oferta hidrica
para la cuenca del rio Patia establecidos por el IDEAM en el estudio nacional de agua
2018 (ENA 2018).

Tabla 35. Oferta hidrica ENA 2018

_ zOn? _ Area Oferta anual Caudal Rendimiento
hidrografica medio  Seco Humedo medio Seco Himedo medio Seco Hamedo
szh km? Mm?3 Mm?3 Mm3®  mis?! més?! mds? L/s*km? L/s*km? L/s*km?
Rio Patia Alto 3,218 3,019 855 6,728 96 27 213 29.7 8.4 66.3
Rio Guachicono 2,626 1,679 601 3,666 53 19 116 20.3 7.3 44.3
Rio Mayo 874 660 299 1,304 21 9 41 23.9 10.8 47.3
Rio Juanambu 1,084 1,228 558 2,812 39 18 89 35.9 16.3 82.3
Rio Guaitara 3,650 2,498 972 5,392 79 31 171 21.7 8.4 46.8
Rio Patia Medio 2,890 5,096 2,469 10,279 162 78 326 55.9 27.1 112.8
Rio Telembi 4,635 20,509 8,355 39,267 650 265 1,245 140.3 57.2 268.6
Rio Patia Bajo 4,527 14,026 5,692 28,808 445 180 913 98.2 39.9 201.8
Total Patia 23,504 48,714 19,801 98,255 1,545 628 3,116 65.7 26.7 132.6

Fuente: IDEAM (2019)
Mm3: Millones de metros cubicos

A continuacion, se prestan los resultados por subcuenca y su comparacion con los
resultados del ENA 2018.

Resultado Patia medio

Para la cuenca PMED (ver Figura 19) se delimito un area de 2,137 km?, el ENA 2018
reporta un area de 2,890 km? esto es una diferencia de 26%, en la Tabla 36 (a) el menor
porcentaje de error es para el método SCS tanto para el rendimiento como para el caudal.
Se observan porcentajes altos de error a pesar de que el rendimiento de caudales elimina
la variable area este error persiste posiblemente debido a que las metodologias utilizadas
adoptan caracteristicas de zona pacifico y esta zona es de transicion.

Resultado Telembi

Para la cuenca TLB (ver Figura 19) se delimito un area de 4,581 km?, el ENA 2018 reporta
un area de 4,635 km? esto es una diferencia de 1.1%, en la Tabla 36 (b) el menor
porcentaje de error es para el método del Modelo de Thomas tanto para el rendimiento
como para el caudal. En esta cuenca los porcentajes de error son menores y esto es
consecuencia de una diferencia minima de area.

Resultado Patia bajo

Para la cuenca PBAJ (ver Figura 19) se delimito un area de 2,825 km?, el ENA 2018
reporta un area de 4,527 km? esto es una diferencia de 37%, en la Tabla 36 (c) el menor
porcentaje de error es para el método del Modelo de Thomas tanto para el rendimiento
como para el caudal. Los resultados muestran que en cuanto al rendimiento de caudales
el porcentaje de error es menor, ya que se elimina la variable area dando un mejor ajuste
a los resultados del ENA 2018.

Pagina 85



Para determinar el error total se realizé la adicion de caudales y areas para tener el caudal
total de la cuenca el cual se puede ver de forma grafica en la Figura 27, en la Tabla 37
se presenta los resultados obtenidos y el calculo del error con respecto al ENA 2018. Los
resultados muestran que el menor porcentaje de error para el caudal total es para el
meétodo de transposicion de caudales del rio Mira, con una diferencia minima le sigue el
método del Modelo de Thomas y el mayor error es el método del SCS, en cuanto al
rendimiento se observa que el menor error es para el Modelo de Thomas. El area total
delimitada en esta investigacion fue de 22,592 km? mientras que el ENA 2018 reporta un
area de 23,504 km? para una diferencia de 4%. Con estos resultados se establece que
los valores del modelo de Thomas son los del mejor ajuste, por lo tanto estos seran
considerados en el andlisis de correlaciones.

Tabla 36. Calculo de error caudales estimados con respecto al ENA 2018 para la cuenca PMED(a), TLB(b) y PBAJ(c)
Cuenca PMED (a)

Oferta estimada Oferta ENA 2018 Error
Método Q prom R Q R
m3st  L/s*km2 m3st L/s*km?2 Q Abs. Q Rel R Abs R Rel
PTM SCS 222.11 76.90 161.61 55.9 60.50 37.44% 21.00 37.56%
PTM TMIRA 317.19 109.81 155.58 96.27% 53.91 96.45%
PTM MODEL 230.15 79.68 68.54 42.41% 23.78 42.54%
Cuenca TLB (b)
Oferta estimada Oferta ENA 2018 Error
Método Q prom R Q R
m3.s? L/s*km?2 m3.st L/s*km? Q Abs. QRel R Abs R Rel
TLB SCS 835.70 182.41 650.33 140.3 185.37 28.50% 42.10 30.01%
TLB TMIRA 571.71 124.79 78.62 12.09% 15.52 11.06%
TLB MODEL 672.85 146.86 22.52 3.46% 6.56 4.67%
cuenca PBAJ (c)
Oferta estimada Oferta ENA 2018 Error
Método Q prom R Q R
mést Lis*km? mds? L/s*km? QAbs. QRel R Abs RRel
PBAJ SCS 125 4.41 444,77 98.25 432.31 97.20% 93.84 21.10%
PBAJ TMIRA 245.0 86.69 199.80 44.92% 11.55 2.60%
PBAJ MODEL 290.7 102.89 154.03 34.63% 4.64 1.04%

Tabla 37. Célculo del error total para la cuenca Patia

Oferta estimada Oferta ENA 2018 Error
Método Q prom R Q R
m3.s? L/s*km? m3.s? L/s*km? Q Abs. QRel R Abs R Rel
TOTAL MODEL 1561.61 66.36 1544.72 65.72 16.89 1.09% 0.64 0.97%
TOTAL SCS 1438.14 63.66 1544.72 65.72 106.58 6.90% 2.06 3.14%
TOTAL TMIRA 1533.75 67.89 1544.72 65.72 10.97 0.71% 2.17 3.30%

Q: Caudal; R: rendimento; Abs: Absoluto; Rel: Relativo

De acuerdo con el estudio de Velasquez, M. & Poveda, G., (2019) quienes estimaron el
balance hidrico de la region Pacifica Colombiana, determinaron que para la cuenca Patia
el caudal total es de 1,210.6 m3.s, considerando las precipitaciones de CHIRPS y
1,367.7 m3.s1 considerando las precipitaciones de TRMM (por sus siglas en ingles
Tropical Rainfall Measuring Mission) para el periodo de 1982 a 2008, obteniendo un error
relativo de 16.7% y 5.9% respectivamente con el ENA (2014), el cual reporto un caudal
medio anual de 1,453 m3.s. La presente investigacion con las metodologias aplicadas
tiene una mayor aproximacion al ENA (2018), sin embargo estos resultados se pueden
catalogar como aproximados ya que sus diferencias no superan el 25% con la Unica
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fuente oficial que en este caso es el IDEAM, y al no contar con informacion hidrométrica
gue permita contrastarlos no se puede establecer cual resultado es mejor.
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Figura 27. Histograma de caudal total cuenca rio Patia
6.2 Objetivo 2
6.2.1 Correlaciones entre caudal e indices macroclimaticos — ENOS

Para establecer la influencia de indices climaticos de gran escala sobre los caudales de
las principales SZH que conforman las CRA — Patia (Guaitara, Patia Alto) y CRP — Patia
(Patia Medio, Telembi y Patia Bajo) se correlacionaron los caudales mensuales de las
estaciones con 10 indices océano-atmosféricos de gran escala vinculados con el
fendbmeno ENOS. Las correlaciones de todas las estaciones con los 10 indices
macrocliméticos se muestran en la Tabla 38 y en la Figura 28, se destacan los resultados
de 6 indices macroclimaticos con mayor influencia sobre los caudales de CRA — Patia 'y
CRP - Patia.

De la Figura 28, se puede observar que las correlaciones para CRA — Patia y CRP-Patia
son estadisticamente significativas negativas (positivas) con los indices ONI, MEI, Nifio
3+4 y Nifio 4 (SOI y TNI) indicando una relacion inversa (directa) entre los indices y los
caudales mensuales registrados en la cuenca, sin embargo se resalta que las
correlaciones son menores con los caudales de la CRP-Patia lo que deja en evidencia
una influencia débil del fendmeno ENOS sobre la variabilidad de caudales de las SZH
gue componen esta region como son Patia medio, Telembi y Patia Bajo. La relacion
inversa indica que un aumento (disminucién) de los caudales estan relacionados con el
enfriamiento (calentamiento) del océano Pacifico Tropical, es decir con la ocurrencia de
los eventos LN (EN) del fenémeno ENOS (Ashok & Yamagata, 2009).
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Los resultados coinciden con estudios realizados por Carvajal et al., (1999), Poveda et
al., (1998), Canchala et al., (2020c) y Triana (2021) quienes reportaron incremento
(reduccion) de caudales y precipitaciones asociados con valores negativos (positivos) de
los indices ENOS. Adicionalmente, estos resultados son coherentes con analisis de
precipitaciones en el departamento de Narifio realizados por Canchala et al., (2020a)
quienes reportaron que la influencia de ENOS sobre la precipitacion de la Region Andina
es alta y registra un comportamiento similar al registrado por la mayor parte del territorio
colombiano, mientras que la relacion de ENOS con las precipitaciones de la Region
Pacifico es débil.

De acuerdo con lo presentado en la Figura 28 las mayores correlaciones se presentan
con el indice SOI el cual correlaciona valores de presion atmosférica obtenidos en el
Pacifico occidental con los del Pacifico central. La existencia de valores negativos
sostenidos del SOI indican episodios del fendmeno de EN. Los valores positivos del SOI
se asocian con vientos fuertes del Pacifico y un calentamiento del mar al norte de
Australia, popularmente llamado LN. La SZH que mas se correlacionan con este indice
es Patia Alto y Patia Medio, la SZH del rio Guaitara tienen la menor correlaciéon con este
indice.

Por otra parte, se destaca la existencia de correlaciones positivas entre caudales y el
indice TNI que corresponde a un gradiente de temperatura entre la regién Nifiol+2 y Nifio
4, en este sentido, valores negativos de TNI indican un mayor calentamiento de la region
Nifio 1+2 (méas cerca del continente) respecto a la regién del Nifio 4 (mas alejado del
continente). Por lo tanto, la relacion directa entre el TNI y caudales indica que mientras
la TSM en la region del Nifio 1+2 es mayor que la TSM en la regién del Nifio 4 se
evidenciaran valores negativos de caudal en la cuenca del Rio Patia principalmente en
la SZH Guaitara, Patia Alto, Medio y Bajo. Las correlaciones positivas entre caudal y TNI
también fueron documentadas por Triana (2021) en el estudio de sequias en el
departamento de Narifio en el cual indico que una correlacién positiva con el principal
modo de variabilidad del indice estandarizado de precipitacion (SPI) influenciara a valores
negativos del SPI en la region Oeste del departamento de Narifio.

Del estudio de (Posada-Marin et al., 2023) se detalla que existe diferencia en el
comportamiento de las precipitaciones entre el hemisferio sur y norte cunado se presenta
el fenomeno ENOS, la cuenca del rio Patia se encuentra cerca al Ecuador se considera
gue esta proximidad ocasiona una respuesta distinta, sobre todo en las SZH del Rio
Guaitara y Alto Patia (Region Andina) donde se observa una mayor correlaciéon con los
indices SOI, ONI y MEI en la zona Norte, esto también fue detallado por (Coelho et al.,
2002; Ropelewski & Halpert, 1987), con respecto a la Region Pacifica se observa una
menor correlacion sobre todo en SZH del rio Telembi ya que estos caudales no tienen
ninguna componente de los caudales de la region Andina a diferencia de las SZH del
Patia Medio y Patia Bajo que reciben los caudales de la Regién Andina.
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Tabla 38. Matriz de correlacio

0.53

0.66

nes de Pearson caudales e indices macroclimaticos ENOS

04

034

1,00 {0.67 [ 0.67 | 0.67 | 0.72] 0.57 | 0.65 | 0.70 | 0.60 | 0.44 | 0.59 | 0.62 | 0.56 | 0.60 | 0.55 | 0.58 [ 0.61 | 0.44 | 0.63 ] 0.68 | 0.69 | 0.70 [ 0.72 | 0.59 | 0.56 | 0.45 0.35| -0.06 | -0.19 | -0.33 | -0.26 |-0.24]-0.04| 0.34 |-0.26|-0.33
0.67 | 1.00{0.53 [ 0.61 [ 0.73 | 0.54 | 0.62 | 0.75] 0.57 | 0.42 { 0.68 [ 0.75 [ 0.73 | 0.71 0.70 | 0.68 | 0.73 | 0.62 | 0.76 [ 0.78 [ 0.80 | 0.79 ] 0.79 | 0.66 | 0.71 { 0.53 | 0.58 | 0.70 | 0.50 | -0.20 | -0.30 | -0.35 | -0.33 |-0.31{-0.02| 0.26 |-0.33|-0.26
0.67 1 0.53|1.00{0.83 [ 0.81 | 0.67 | 0.64| 0.59] 0.69 | 0.71 [ 0.54 | 0.47 | 0.41 | 0.45) 0.35]0.44 | 0.43 | 0.24 | 0.43 | 0.54 [ 0.59| 0.60] 0.58 | 0.31|0.27 [ 0.20 | 0.32 | 0.49 | 0.19| -0.10 | -0.22 | -0.37 | -0.29 |-0.25[0.02 | 0.31 |-0.28|-0.33
0.67 {0.61]0.831.00(0.91{0.69]0.76 [0.80 [ 0.76|0.71] 0.62 | 0.56 | 0.52 | 0.53 [ 0.49 | 0.50 | 0.55 | 0.37 [ 0.55] 0.66 | 0.74 [ 0.68 | 0.67 | 0.40 [ 0.40|0.21] 0.37 {0.56{0.29| -0.17 | -0.31 | -0.47 | -0.40 |-0.40|-0.13| 0.35 |-0.39]-0.42
0.72 10.73]0.81[0.91 {1.00 | 0.71 | 0.81 0.86] 0.77 | 0.70 [ 0.67 | 0.69 | 0.64 | 0.69 | 0.62 | 0.66 | 0.68 | 0.53 | 0.70 [ 0.78 [ 0.82 | 0.77 0.76 | 0.54 | 0.52 [ 0.29 | 0.46 | 0.65 | 0.40| -0.18 | -0.32 | -0.47 | -0.41 |-0.41{-0.11] 0.36 |-0.41|-0.42
0.57 10.54|0.67 [ 0.69 [ 0.71 {1.00 0.75 0.63 | 0.71 | 0.72 { 0.58 | 0.52 | 0.44 | 0.48 | 0.47 | 0.48 | 0.47 | 0.41 | 0.48 | 0.56 [ 0.60 | 0.63 ] 0.59 | 0.32 | 0.37 [ 0.26 | 0.24 | 0.44 | 0.16 | -0.11 | -0.20 | -0.26 | -0.23 |-0.19{0.01 | 0.19 |-0.22|-0.21
0.65 {0.620.64]0.76 [ 0.81]0.75]1.00 | 0.82 [ 0.73 | 0.67 | 0.64 [ 0.70 | 0.62 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.66 | 0.52 [ 0.68 | 0.74 [ 0.75 [ 0.72{ 0.71 0.56 [ 0.53{ 0.30 | 0.36 [ 0.56 | 0.38 | -0.11 | -0.26 | -0.34 [ -0.33 |-0.34|-0.12| 0.32 |-0.34]-0.36
0.70 1 0.75]0.59 [ 0.80 { 0.86 | 0.63 | 0.82 | 1.00] 0.74 | 0.59 [ 0.72 | 0.78 | 0.75 | 0.74 | 0.71] 0.69 | 0.76 | 0.60 | 0.77 [ 0.83 [ 0.84 | 0.81] 0.81| 0.63 | 0.65 [ 0.40 | 0.48 | 0.68 | 0.47 | -0.19 | -0.33 | -0.43 | -0.40 |-0.43|-0.18| 0.33 |-0.41]|-0.38
0.60 | 0.57{0.69 [ 0.76 [ 0.77 [ 0.71 | 0.73 | 0.74 | 1.00{ 0.74 { 0.69 | 0.63 | 0.60 | 0.61 | 0.61 | 0.58 | 0.65 | 0.40 | 0.63 [ 0.75 [ 0.76 | 0.73 ] 0.69 | 0.50 | 0.47 [ 0.25 | 0.26 | 0.50 | 0.32| -0.13 | -0.29 | -0.40 | -0.36 |-0.33|-0.18| 0.33 |-0.36/-0.35
0.44 10.4210.71[0.71 {0.70 [ 0.72 | 0.67 | 0.59 | 0.74 | 1.00{ 0.62 | 0.55 | 0.49 | 0.51 | 0.47 | 0.52 | 0.52 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.62 | 0.62 | 0.56 | 0.34 | 0.30 {0.10 [ 0.11 | 0.36| 0.25| -0.14 | -0.23 | -0.29 | -0.27 |-0.23|-0.10 0.19 |-0.27|-0.24
0.59 0.68{0.54]0.62 | 0.67 [ 0.58|0.64 | 0.72 | 0.69 | 0.62 | 1.00 { 0.86 | 0.85 0.84 [ 0.82 | 0.75 0.83 | 0.60 [ 0.78 | 0.83 [ 0.81 [ 0.88 | 0.83 | 0.69 [ 0.68 | 0.45]| 0.39 [ 0.63 [ 0.55| -0.21 |-0.34 | -0.40 [ -0.39 |-0.33|-0.13| 0.30 |-0.39]-0.31
0.62 | 0.75{0.47 [ 0.56 [ 0.69 | 0.52 | 0.70 | 0.78 | 0.63 | 0.55 [ 0.86 | 1.00 { 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.77 | 0.90 | 0.70 { 0.90 [ 0.90 [ 0.85 | 0.86 0.83 | 0.81 | 0.74 [ 0.44 | 0.45 | 0.65 | 0.63| -0.21 | -0.36 | -0.36 | -0.39 |-0.37|-0.14 0.30 |-0.41]|-0.29
0.56 | 0.73]0.41[0.52 [ 0.64 | 0.44 | 0.62 | 0.75] 0.60 | 0.49 [ 0.85 { 0.89 [ 1.00 | 0.92 | 0.88 | 0.84 | 0.92 | 0.70 { 0.90 { 0.90 { 0.87 | 0.89 | 0.87 | 0.79 | 0.83 [ 0.57 | 0.48 | 0.69 | 0.69 | -0.26 | -0.40 | -0.44 | -0.45 |-0.41(-0.24| 0.33 |-0.45|-0.35
0.60 {0.71]0.45]0.53 [0.69 | 0.48]0.64 |0.74 | 0.61|0.51 | 0.84 {0.88|0.92 | 1.00 {0.88 | 0.860.94 | 0.71 [0.92]0.91 | 0.87 [ 0.89 | 0.87 | 0.80 [ 0.80 | 0.53| 0.48 { 0.70 | 0.67 | -0.23 | -0.37 | -0.41 | -0.42 |-0.39)-0.18| 0.32 |-0.43]-0.35
0.55 10.70{0.35[0.49 [ 0.62 | 0.47 | 0.62 | 0.71] 0.61 | 0.47 [ 0.82 { 0.87 [ 0.88 | 0.88 | 1.00] 0.79 | 0.92 | 0.68 | 0.88 [ 0.87 [ 0.83 | 0.83] 0.81|0.79|0.78 | 0.50 | 0.45 | 0.65 | 0.63| -0.23 | -0.38 | -0.42 | -0.43 |-0.37|-0.19] 0.32 |-0.44]|-0.34
0.58 | 0.68 | 0.44 [ 0.50 [ 0.66 | 0.48 | 0.60 | 0.69 | 0.58 | 0.52 [ 0.75 [ 0.77 [ 0.84 | 0.86| 0.79 | 1.00 | 0.84 | 0.62 | 0.81 | 0.85 [ 0.82 | 0.85] 0.82 | 0.72 | 0.76 [ 0.50 | 0.42 | 0.64 | 0.62 | -0.24 | -0.35 | -0.39 | -0.39 |-0.34(-0.22| 0.26 |-0.40|-0.31
0.61 1 0.73{0.43 | 0.55 [ 0.68 | 0.47 | 0.66 | 0.76 ] 0.65 | 0.52 [ 0.83 [ 0.90 [ 0.92 | 0.94 | 0.92| 0.84 | 1.00 | 0.72 [ 0.94 [ 0.94 [ 0.87 | 0.89 | 0.87 | 0.83 | 0.81 [ 0.54 | 0.49 | 0.70 | 0.67 | -0.22 | -0.37 | -0.41 | -0.43 |-0.39(-0.20| 0.33 |-0.44|-0.36
0.44 10.620.24[0.370.53 | 0.41 | 0.52 | 0.60| 0.40 | 0.40 [ 0.60 { 0.70 [ 0.70 | 0.71 | 0.68 | 0.62 | 0.72 | 1.00 { 0.78 | 0.73 | 0.68 | 0.70 | 0.69 | 0.65 | 0.71 [ 0.51 | 0.43 | 0.58 | 0.52| -0.24 | -0.29 | -0.25 | -0.29 |-0.29|-0.17|0.12 |-0.31]-0.16
0.63 | 0.76{0.43 [ 0.55 [ 0.70 | 0.48 | 0.68 | 0.77] 0.63 | 0.50 [ 0.78 { 0.90 { 0.90 | 0.92 | 0.88 | 0.81 | 0.94 | 0.78 [ 1.00 { 0.96 [ 0.92 | 0.90| 0.88 | 0.83 | 0.83 [ 0.56 | 0.49 | 0.70 | 0.66 | -0.22 | -0.37 | -0.41 | -0.42 |-0.40(-0.22| 0.34 |-0.44]|-0.35
0.68 | 0.78{0.54 | 0.66 [ 0.78 | 0.56 | 0.74 | 0.83 ] 0.75 | 0.60 { 0.83 { 0.90 [ 0.90 | 0.91 | 0.87 | 0.85 | 0.94 | 0.73 [ 0.96 | 1.00 { 0.97 | 0.94] 0.92 | 0.81 | 0.80 [ 0.53 | 0.49 | 0.73 | 0.64 | -0.21 | -0.37 | -0.44 | -0.43 |-0.41{-0.23| 0.37 |-0.45|-0.38
0.69 {0.80{0.59]0.740.820.60|0.75[0.84 | 0.76 | 0.62 | 0.81 { 0.85 | 0.87 | 0.87 [ 0.83 | 0.82 | 0.87 | 0.68 | 0.92| 0.97 [ 1.00 { 0.94|0.92| 0.74 [ 0.78 | 0.52 | 0.52 { 0.75 | 0.59 | -0.20 | -0.37 | -0.48 | -0.44 |-0.42)|-0.23| 0.39 |-0.46|-0.41
0.70 | 0.79]0.60 [ 0.68 [ 0.77 | 0.63 | 0.72 | 0.81] 0.73 | 0.62 [ 0.88 | 0.86 [ 0.89 | 0.89 | 0.83 | 0.85| 0.89 | 0.70 [ 0.90 [ 0.94 [ 0.94 | 1.00] 0.97 | 0.75 | 0.80 [ 0.64 | 0.51 | 0.77 | 0.58 | -0.21 | -0.35 | -0.44 | -0.40 |-0.37|-0.19] 0.34 |-0.41]-0.35
0.72 10.79{0.58 | 0.67 [ 0.76 | 0.59 | 0.71 0.81] 0.69 | 0.56 [ 0.83 { 0.83 [ 0.87 | 0.87 | 0.81] 0.82 | 0.87 | 0.69 [ 0.88 [ 0.92 [ 0.92 | 0.97 | 1.00{ 0.76 | 0.82 [ 0.67 | 0.67 [ 0.89 | 0.58 | -0.20 | -0.34 | -0.43 | -0.39 |-0.37|-0.15| 0.33 |-0.40|-0.35
0.59 1 0.66 | 0.31[0.40 [ 0.54 | 0.32 | 0.56 | 0.63]0.50 | 0.34 { 0.69 { 0.81 [ 0.79 | 0.80 0.79] 0.72 | 0.83 | 0.65 [ 0.83 [ 0.81 [ 0.74 | 0.75] 0.76 | 1.00{ 0.79 { 0.52 | 0.51 | 0.66 | 0.64 | -0.21 | -0.36 | -0.35 | -0.39 |-0.37(-0.18| 0.27 |-0.40|-0.28
0.56 | 0.71]0.27 [ 0.40 [ 0.52 | 0.37 | 0.53 | 0.65] 0.47 | 0.30 [ 0.68 | 0.74 [ 0.83 | 0.80 0.78 | 0.76 | 0.81 | 0.71 | 0.83 | 0.80 [ 0.78 | 0.80] 0.82 | 0.79 | 1.00{ 0.78 | 0.57 | 0.72 | 0.63| -0.19 | -0.29 | -0.28 | -0.30 |-0.28|-0.18| 0.21 |-0.31]-0.21
0.45 10.53]0.20{0.21 {0.29 | 0.26 | 0.30| 0.40] 0.25|0.10 { 0.45 | 0.44 | 0.57 | 0.53 ] 0.50] 0.50 | 0.54 | 0.51 | 0.56 | 0.53 | 0.52 | 0.64 | 0.67 | 0.52 | 0.78 [ 1.00| 0.52 | 0.62 | 0.37 | -0.13 | -0.16 | -0.17 | -0.17 |-0.15(-0.06 0.14 |-0.17|-0.12
0.53 1 0.58{0.320.37 [ 0.46 [ 0.24 | 0.36| 0.48 0.26 | 0.11 { 0.39 | 0.45 | 0.48 | 0.48 | 0.45] 0.42 | 0.49 | 0.43 | 0.49 | 0.49 [0.52 | 0.51] 0.67 | 0.51|0.57 { 0.52 1,00/ 0.90| 0.33 | -0.08 | -0.13 | -0.22 | -0.17 |-0.17{0.07 | 0.21 |-0.16|-0.18
0.66 {0.70 [ 0.490.56 | 0.65 | 0.44]0.56 | 0.68 | 0.50 | 0.36 | 0.63 [ 0.65 | 0.69 | 0.70 | 0.65 | 0.64] 0.70 | 0.58 [ 0.70 0.73 | 0.75 [ 0.77 | 0.89 | 0.66 [ 0.72 | 0.62 | 0.90 {1.00| 0.46| -0.13 | -0.25 | -0.34 [ -0.30 |-0.29)-0.04 0.30 |-0.29]-0.30
0.350.50{0.19(0.29 [ 0.40 | 0.16 | 0.38 | 0.47 0.32| 0.25 [ 0.55 | 0.63 | 0.69 | 0.67 | 0.63 | 0.62 | 0.67 | 0.52 | 0.66 | 0.64 [ 0.59 | 0.58 ] 0.58 | 0.64 | 0.63 [ 0.37 | 0.33 | 0.46 | 1.00| -0.30 | -0.39 | -0.36 | -0.41 |-0.40{-0.19/ 0.23 |-0.42|-0.31
-0.06 |-0.20|-0.10|-0.17|-0.18{-0.11{-0.11{-0.19-0.13|-0.14|-0.21|-0.21{-0.26|-0.23 |-0.23 | -0.24|-0.22|-0.24|-0.22|-0.21{-0.20{-0.21|-0.20|-0.21|-0.19|-0.13|-0.08{-0.13(-0.30| 1.00 | 0.83 | 0.44 | 0.67 |0.67|0.33|0.37|0.67 |-0.07
-0.19 |-0.30|-0.22|-0.31|-0.32{-0.20{-0.26{-0.33|-0.29|-0.23|-0.34|-0.36|-0.40{-0.37{-0.38 | -0.35|-0.37|-0.29|-0.37|-0.37{-0.37{-0.35 | -0.34|-0.36|-0.29|-0.16|-0.13{-0.25(-0.39| 0.83 | 1.00 [ 0.75 | 0.94 | 0.85]0.41|-0.04{0.93 |0.31
-0.33]-0.35/-0.37|-0.47|-0.47|-0.26 |-0.34|-0.43|-0.40|-0.29|-0.40|-0.36|-0.44|-0.41]-0.42|-0.39|-0.41|-0.25|-0.41|-0.44|-0.48 | -0.44|-0.43|-0.35|-0.28|-0.17|-0.22|-0.34|-0.36| 0.44 | 0.75 | 1.00 | 0.89 [0.79]0.43]-0.60/0.89|0.79
-0.26 |-0.33|-0.29|-0.40|-0.41{-0.23|-0.33|-0.40|-0.36|-0.27|-0.39|-0.39|-0.45|-0.42 -0.43 |-0.39|-0.43|-0.29|-0.42 | -0.43|-0.44 |-0.40|-0.39]-0.39|-0.30{-0.17|-0.17{-0.30{-0.41| 0.67 | 0.94 [ 0.89 | 1.00 | 0.890.45|-0.31{0.99 | 0.57
-0.24|-0.31]-0.25|-0.40|-0.41{-0.19{-0.34|-0.43|-0.33|-0.23|-0.33|-0.37|-0.41|-0.39{-0.37|-0.34-0.39|-0.29|-0.40|-0.41{-0.42 |-0.37|-0.37|-0.37|-0.28|-0.15|-0.17{-0.29{-0.40| 0.67 | 0.85 [ 0.79 | 0.89 |1.00{0.53|-0.23{0.91|0.53
-0.04 {-0.02] 0.02 |-0.13{-0.11{ 0.01 |-0.12{-0.18|-0.18|-0.10(-0.13|-0.14|-0.24|-0.18|-0.19]-0.22|-0.20{-0.17|-0.22|-0.23|-0.23|-0.19|-0.15|-0.18|-0.18|-0.06 | 0.07 |-0.04|-0.19| 0.33 | 0.41 | 0.43 | 0.45 |0.53 [1.00(-0.13]0.48 | 0.28
0.3410.26{0.31[0.35[0.36 [0.19|0.32| 0.33]0.33]0.19(0.30 { 0.30 | 0.33 | 0.32 | 0.32 0.26| 0.33 | 0.12 | 0.34 | 0.37 [ 0.39 0.34] 0.33| 0.27 | 0.21 [ 0.14 | 0.21 | 0.30 | 0.23| 0.37 | -0.04 | -0.60 | -0.31 |-0.23|-0.13[1.00 |-0.31-0.85
-0.26 |-0.33]-0.28|-0.39|-0.41{-0.22{-0.34{-0.41|-0.36|-0.27|-0.39|-0.41|-0.45|-0.43 |-0.44 | -0.40|-0.44|-0.31|-0.44|-0.45(-0.46 |-0.41|-0.40|-0.40|-0.31|-0.17|-0.16{-0.29{-0.42| 0.67 | 0.93 | 0.89 | 0.99 |0.910.48|-0.31|1.00 | 0.57
-0.33]-0.26/-0.33|-0.42|-0.42|-0.21{-0.36|-0.38|-0.35|-0.24|-0.31]-0.29|-0.35/-0.35|-0.34|-0.31|-0.36|-0.16|-0.35|-0.38|-0.41|-0.35|-0.35|-0.28|-0.21|-0.12|-0.18|-0.30|-0.31| -0.07 | 0.31 | 0.79 | 0.57 |0.53]0.28]-0.85| 0.57 | 1.00
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6.2.2 Analisis de Composiciones

De las diferentes series temporales de caudales es relevante identificar los eventos mas
extremos que ocurren en la cuenca tales como altos caudales y bajos caudales de las
series temporales analizadas, y determinar si el incremento o diminucion de caudal estan
relacionados con eventos ENOS. Para ello, se utilizé las series de caudales de las
estaciones que se encuentran mas aguas abajo de cada SZH de interés. Para el caso de
las CRA-Patia, se analizaron las series temporales de caudal estacionales de las SZHs
Guaéitara y Alto Patia, mientras que para las CRP se analizaron los caudales estacionales
de las SZHs Patia Medio, Telembi y Patia Bajo. Considerando que la regién y la
hidroclimatologia en la cuenca del Rio Patia se ve influenciada por el doble paso de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se estimaron los caudales para los trimestres
Enero-Febrero-Marzo (EFM), Abril-Mayo-Junio (AMJ), Julio-Agosto-Septiembre (JAS) y
Octubre-Noviembre-Diciembre (OND).

La seleccion de eventos negativos (positivos) de caudal se realizé mediante la seleccion
de eventos de caudal que se encuentran por debajo del cuantil 25 (Por encima del cuantil
75). Este andlisis se considera como un indicador relevante para analizar estados
climaticos especificos, que proporcionan informacion sobre las vias de conexion océano
— atmosféricas (Boschat et al., 2016), en este caso relacionadas con el fenébmeno ENOS.

Mediante el analisis de composiciones, en la SZH Guditara se identificaron 8 eventos
negativos y 9 eventos positivos para los caudales de EFM, AMJ, JAS y OND (Ver Tabla
39). Los eventos identificados fueron analizados en contraste con el indice ONI para
encontrar la relaciéon de los caudales con respecto al fendbmeno ENOS. Los resultados
indican que para el trimestre EFM el 87.50% de los eventos por debajo del percentil 25
coinciden con afios en que se registro el fendmeno EN, de los cuales el 50%, 25% y
12.5% corresponden a EN débil, moderado y fuerte, respectivamente; por su parte, el
66.66% de los eventos por encima del percentil 75 coinciden con afios en los que se
registro el fenomeno LN, de los cuales el 33.33% y 33.33% corresponden a LN débil y
moderada, respectivamente (Ver Figura 29a).

Este mismo analisis indic6 que los caudales en el trimestre AMJ el 37.50% (33.33%) de
los eventos por debajo (encima) del percentil 25 (75) coinciden con afios en los que se
registré el fendmeno EN(LN) en los cuales los eventos fueron catalogados como débiles
(Ver Figura 29b). Por su parte, la oferta hidrica en el trimestre JAS el 37.50% (55.56%)
de los eventos por debajo (encima) del percentil 25 (75) coinciden con afos en los que
se registré el fendbmeno EN(LN) en los cuales los eventos fueron catalogados como
débiles y moderados (Ver Figura 29c).

Finalmente, el analisis para el trimestre OND indico que el 25% de los eventos por debajo
del percentil 25 coinciden con afios EN, de los cuales el 12.5% y 12.5% corresponden a
EN débil y fuerte, respectivamente. En contraste, el 88.89% de los eventos por encima
del percentil 75 coinciden con afos LN, de los cuales el 44.44%, 22.22% y 22.22%
corresponden a LN débil, moderada y fuerte respectivamente (Ver Figura 29d).
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Tabla 39. Seleccion de eventos - Andlisis de Composiciones caudales estacionales — SZH Guaitara

EFM AMJ JAS OND
Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+)
5 Caudal _ Caudal 5 Caudal _ Caudal 5 Caudal _ Caudal 5 Caudal _ Caudal
Afio 3 .4 Ao 3 1 Afio 3 .4 Ao 3 1 Afio 3 .1 Ao 3 1 Afio 3 .1 Ao 3 1
m-.s m°.s m-.s m-.s m-.s m-.s m-.s m-.s

1987 5597 1984 120.83 1985 79.59 1984 133.86 1987 59.29 1985 70.35 1985 54.35 1984 95.43
1988 47.30 1994 111.94 1991 73.00 1994 115.20 1992 59.53 1988 70.37 1990 49.41 1988 116.67
1992 36.32 1996 132.60 1992 57.74 1996 134.20 1995 4893 1989 71.63 1992 3599 1993 100.77
1995 46.93 1999 143.43 1995 73.23 2000 198.99 2003 54.43 1996 72.26 1996 55.47 1999 141.07
1998 35.57 2000 118.76 1997 80.10 2006 125.33 2004 53.57 2000 77.49 1997 50.87 2005 91.38
2002 49.44 2008 146.17 2001 76.87 2007 118.33 2012 54.70 2007 72.83 2001 39.29 2007 119.10
2010 45.34 2009 125.60 2002 77.34 2008 152.47 2015 51.56 2008 77.84 2009 55.48 2008 96.23
2016 47.83 2012 149.99 2003 52.39 2011 134.85 2016 58.90 2009 74.25 2012 40.99 2010 128.24
- - 2017 115.09 - - 2017 137.48 - - 2011  93.52 - - 2011 148.23

Prom 4559 Prom 129.38 Prom 71.28 Prom 138.97 Prom 55.11 Prom 75.62 Prom 47.73 Prom 115.23
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Figura 29. Comportamiento de los caudales estacionales con respecto al fenomeno ENOS — SZH Guaitara — AGR. a)
EFM, b) AMJ, c) JAS y d) OND.

Durante el trimestre AMJ el 62.50% (44.44%) de los eventos por debajo (encima) del
percentil 25 (75) coinciden con afos en los que se registro el fenomeno EN(LN) en los
cuales los eventos fueron catalogados como débiles (Ver Figura 30b). En el trimestre JAS
el 12.50% (55.56%) de los eventos por debajo (encima) del percentil 25 (75) coinciden
con afos en los que se registrd el fenomeno EN (LN) en los cuales los eventos fueron
catalogados como débiles y moderados (Ver Figura 30c). Por su parte, durante el
trimestre OND indicé que el 37.50% de los eventos por debajo del percentil 25 coinciden
con afios EN de categoria débil y fuerte, en contraste, el 88.89% de los eventos por
encima del percentil 75 coinciden con afios LN, de los cuales el 44.44%, 22.22% Yy 22.22%
corresponden a LN débil, moderada y fuerte respectivamente (Ver Figura 30d).
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Figura 30. Comportamiento de los caudales estacionales con respecto al fendmeno ENOS — SZH Patia Medio. a)
EFM, b) AMJ, c) JAS y d) OND.

Del andlisis de composiciones realizado para la SZH Telembi se identificaron 8 (9)
eventos negativos (positivos) para los caudales de EFM, AMJ, JAS y OND (Ver Tabla
40).

Tabla 40. Seleccion de eventos - Andlisis de Composiciones caudales estacionales — SZH Telembi

EFM AMJ JAS OND
Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+)
N Caudal _ Caudal N Caudal _ Caudal N Caudal _ Caudal N Caudal Caudal
Afio 3 4 Afio 3 1 Afio 3 4 Afio 3 4 Afio 3 4 Afio 3 4 Afio 3 4 Afo 3 1
m°.s m°.s m°.s m’.s m".s m’.s m’.s m-°.s

1985 604.13 1984  1040.48 1992 585.19 1984 1079.89 1993 343.58 1984 828.69 1990 533.94 1984 961.70
1992 483.37 1986  804.16 1995 637.92 1986 889.40 1994 285.98 1985 573.33 1994  490.98 1986 819.68
1995 428.06 1989  821.54 1997 632.10 1988 1034.79 1997 347.84 1987 628.34 1995 525.90 1987 849.98
1997 581.34 1993  869.53 1998 650.16 1999 999.12 2002 352.70 1988 614.23 1996 481.82 1988 860.18
2001 530.44 1999  808.08 2001 645.82 2000 988.10 2005 298.62 1989 602.01 1998 494.73 1989 849.80
2002 487.35 2008  889.95 2002 500.61 2003 919.08 2006 286.75 1998 629.55 2000 605.14 2003 1038.80
2003 468.70 2011  867.34 2009 547.13 2007 977.86 2012 281.40 2008 729.31 2001 421.89 2006 902.33
2013 609.02 2012  832.35 2015 640.34 2008 987.00 2018 335.48 2010 631.94 2017 537.64 2010 1001.29
- - 2014  821.33 - - 2017  890.66 - - 2011 567.69 - - 2014 922.32

Prom 524.05 Prom 861.64 Prom 604.91 Prom 973.99 Prom 316.54 Prom 645.01 Prom 511.50 Prom 911.79

Los eventos identificados fueron analizados en contraste con el indice ONI, en donde los
resultados indicaron que para el trimestre EFM el 37.50% de los eventos por debajo del
percentil 25 coinciden con afios en que se registro el fendbmeno EN, de los cuales el 25%
y 12.5% corresponden a EN débil y moderado, respectivamente; por su parte, el 55.56%
de los eventos por encima del percentil 75 coinciden con afios en los que se registro el
fendbmeno LN, de los cuales el 22.22% y 33.33% corresponden a LN débil y moderada,
respectivamente (Ver Figura 31a).
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Figura 31. Comportamiento de los caudales estacionales con respecto al fendbmeno ENOS — SZH Telembi. a) EFM,
b) AMJ, c) JAS y d) OND.

Durante el trimestre AMJ el 50% (44.44%) de los eventos por debajo (encima) del
percentil 25 (75) coinciden con afios en los que se registro el fenémeno EN(LN) en los
cuales los eventos fueron catalogados como débiles (Ver Figura 31b). En el trimestre JAS
el 25% (55.56%) de los eventos por debajo (encima) del percentil 25 (75) coinciden con
afos en los que se registro el fendbmeno EN (LN) en los cuales los eventos fueron
catalogados como débiles y moderados (Ver Figura 31c). Por su parte, durante el
trimestre OND indic6 que el 12.50% de los eventos por debajo del percentil 25 coinciden
con afios EN de categoria débil, en contraste, el 33.33% de los eventos por encima del
percentil 75 coinciden con afos LN, de los cuales el 11.11% y 22.22% corresponden a
LN débil y fuerte respectivamente (Ver Figura 31d). La SZH de rio Telembi presenta la
menor correlacion con los indices ENOS por esta razén sus porcentajes de concordancia
con los eventos EN y LN son bajos.

Finalmente, del andlisis de composiciones realizado para la SZH Patia Bajo se
identificaron los eventos en los cuales los caudales estacionales se encuentran por
debajo (encima) del percentil 25 (75) (Ver Tabla 41), encontrando 8 (9) eventos para los
caudales de EFM, AMJ, JAS y OND. En contraste con el indice ONI, en donde los
resultados indican que para el trimestre EFM el 87.50% de los eventos por debajo del
percentil 25 coinciden con afios en que se registro el fenomeno EN, de los cuales el 50%,
25% Yy 12.5% corresponden a EN débil, moderado y fuerte, respectivamente; por su parte,
el 88.89% de los eventos por encima del percentil 75 coinciden con afios en los que se
registré el fendmeno LN, de los cuales el 44.44% y 44.44% corresponden a LN débil y
moderada, respectivamente (Ver Figura 32a).
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Tabla 41. Seleccién de eventos - Andlisis de Composiciones caudales estacionales — SZH Patia Bajo

EFM AMJ JAS OND
Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+) Eventos (-) Eventos (+)

B Caudal 5 Caudal N Caudal Caudal 5 Caudal _ Caudal 5 Caudal Caudal
Afo m®s? ms? ms? ms? Ao ms? ms? Ao ms? Ao ms?
1988 1222.31 1984  2388.65 1992 1303.25 1984 2420.60 1993 854.12 1984 1677.96 1990 1167.78 1984 2351.12
1992 1115.88 1989 1883.42 1997 1406.43 1988 1965.74 1994 826.50 1987 1275.95 1992 1307.27 1988 2097.08
1995 1120.05 1999 2586.44 1998 1509.71 1999 2596.19 2002 835.42 1988 1242.42 1996 1110.03 1989 1918.13
1998 1234.30 2000 2503.19 2002 1356.04 2000 2540.85 2005 659.87 1989 1486.71 1998 1186.66 1999 2232.40
2003 1101.98 2006 1897.26 2004 1464.95 2003 2099.65 2006 745.08 1998 1454.59 2001 1197.37 2003 2200.63
2010 1232.32 2008 2369.43 2009 1355.49 2006 1959.97 2012 694.66 1999 1296.55 2009 1296.07 2005 1842.49
2013 1225.48 2009 2133.79 2013 1495.92 2007 2421.61 2013 888.17 2000 1520.94 2012 1307.91 2006 2202.24
2016 1289.33 2011 2030.35 2015 1459.35 2008 2301.79 2018 804.88 2008 1696.22 2017 1221.53 2007 1950.40
- - 2012 2037.78 - - 2017 2200.54 - - 2010 1342.94 - - 2010 2431.61
Prom 1192.71 Prom  2203.37 Prom 1418.89 Prom 2278.55 Prom 788.59 Prom 1443.81 Prom 1224.33 Prom 2136.23

Durante el trimestre AMJ el 50% (44.44%) de los eventos por debajo (encima) del
percentil 25 (75) coinciden con afios en los que se registro el fenébmeno EN(LN) en los
cuales los eventos fueron catalogados como débiles (Ver Figura 32b). En el trimestre JAS
el 12.50% (55.56%) de los eventos por debajo (encima) del percentil 25 (75) coinciden
con afos en los que se registrd el fenomeno EN (LN) en los cuales los eventos fueron
catalogados como débiles y moderados (Ver Figura 32c). Por su parte, durante el
trimestre OND indicé que el 12.50% de los eventos por debajo del percentil 25 coinciden
con afios EN de categoria débil, en contraste, el 66.67% de los eventos por encima del
percentil 75 coinciden con afios LN, de los cuales el 22.22%, 22.22% y 22.22%
corresponden a LN débil, moderada y fuerte respectivamente (Ver Figura 32d).
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Figura 32. Comportamiento de los caudales estacionales con respecto al fendmeno ENOS — SZH Patia Bajo. a)
EFM, b) AMJ, c) JAS y d) OND.
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Del andlisis de las tres SZH pertenecientes a la CRP — Patia se evidencia que los eventos
positivos (eventos negativos) de caudal se registraron principalmente en los afios 1992 y
1998 (1989, 1999-2000, 2006, 2008-2009 y 2011-2012) correspondientes a eventos EN
(LN). La reduccion de caudales coincide con los efectos registrados en Colombia,
resaltando que los eventos EN de 1992 y 1998 han sido dos de los eventos mas criticos
a nivel mundial destacando que EN de 1992 ocasion0 la crisis energética en el pais por
la disminucién de los niveles de los rios y embalses, por su parte, el evento EN 1997-
1998 fue denominado el Super Nifio, evento que ocasiond efectos adversos sobre
Colombia, tales como la reduccién en la exportacién del cultivo del café e importantes
incendios forestales en el pais (UNGRD, 2016). En contraste, el evento LN 2011-2012 en
Colombia se registraron lluvias extremas e inundaciones y en general en la mayor parte
del territorio colombiano los caudales se vieron incrementados afectando
aproximadamente al 9% de la poblacion total con pérdidas econdémicas por $7.8 billones
(CEPAL, 2013).

Posteriormente, se estimd el promedio de caudales estacionales de los eventos que
registraron caudales inferiores al percentil del 25% y los caudales superiores al percentil
del 75% con el fin de determinar como la oferta hidrica puede incrementar o disminuir
cuando hay presencia del fenomeno LN o EN, asi como también identificar el trimestre
con mayor y menor oferta hidrica, informacion relevante para el ordenamiento y gestién
del recurso hidrico en la SZH — Guaitara. Los resultados se muestran en la Figura 33a,
en donde se observa que la SZH — Guaitara registra mayor (menor) oferta hidrica en el
trimestre AMJ (JAS). En el trimestre AMJ cuando hay ocurrencia del fenémeno LN (EN)
la oferta hidrica se ve incrementada (disminuida) en un 38.87% (28.76%), por su parte
en el trimestre JAS la oferta hidrica se ve incrementada (disminuida) en un 16.10%
(15.38%) durante la ocurrencia de eventos LN (EN).

Del analisis de composiciones (Ver Figura 33b) se observa que la SZH Alto Patia registra
los caudales mas bajos en el trimestre JAS los cuales durante eventos EN (LN) se ven
disminuidos (incrementados) en un 28.46% (36.06%), mientras que en el trimestre EFM,
durante la ocurrencia de eventos EN(LN) los caudales se disminuyen (incrementan) en
61.24% (67.51%).

Del analisis de composiciones (Ver Figura 33c) se observa que la SZH Patia Medio
registra los caudales méas bajos en el trimestre JAS los cuales durante eventos EN (LN)
se ven disminuidos (incrementados) en un 28.45% (29.77%), mientras que en el trimestre
EFM, durante la ocurrencia de eventos EN(LN) los caudales se disminuyen (incrementan)
en 47.64% (50.13%).

Para la CRP — Patia en las SZHs de del rio Telembi y Patia Bajo (ver Figura 33d y Figura
33d) registran caudales mas bajos en el trimestre JAS. Con respecto a los porcentajes
de disminucion (incremento) de caudales durante eventos EN (LN) se aprecia que este
varia poco en todos los trimestres estando dentro de 20% al 30% (22% al 35%), esto
puede ser influenciando por la cobertura vegetal densa que existe en esta zona la cual
ayuda a regular los caudales en eventos extremos, considerando que esta region hace
parte del Choco Biogeografico Colombiano catalogada como una zona de
almacenamiento de biodiversidad (hotspot) que alberga aproximadamente el 3% de las
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especies de plantas mundiales (Ceron et al., 2021), adicionalmente se caracteriza por
registrar altas precipitaciones hasta 8,000 mm/afio (Poveda & Mesa, 2000).

Se escogieron los trimestres EFM, AMJ, JAS y OND ya que estudios desarrollados en el
departamento de Narifio en el comportamiento de las precipitaciones y caudales
demostraron que estos trimestres describen mejor el ciclo anual ya que existe un rezago
de un mes entre la variable precipitacion y caudal.
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Figura 33. Andlisis de composiciones caudales estacionales. a) Guaitara b) Patia Alto c) Patia Medio d) Telembiy e)
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En la Tabla 42 se comparar los resultados obtenidos en cuanto a la oferta hidrica
expresada en rendimiento de caudal para los periodos normal, LN y EN por trimestres
(EFM, AMJ, JAS y OND) , se observa que para el afio medio en el ENA 2018 y los
resultados obtenidos en esta investigacion para un periodo normal son valores
aproximados a excepcion de la SZH Patia Medio donde se tienen resultados mayores en
esta investigacion. Para el afio himedo ENA 2018 en las SZHs de Patia Alto, Guaitara
(CRA-Patia) y Rio Telembi y Patia Bajo (CRP-Patia) se reportan mayores rendimientos
que los obtenidos en el andlisis estacional de los periodos LN, la SZH de Patia Medio el
rendimiento es aproximadamente el promedio de los 4 trimestres. Finalmente para el afio
seco los valores son menores en el ENA 2018 a los obtenidos con el andlisis estacional
en los periodos EN.

Tabla 42. Rendimiento de Caudal por SZHs comparacion ENA 2018 y Periodo normal (a), LN (b) y EN (c)
(a) Periodo normal

Rendimiento ENA 2018 (L/s*km?) Rendimiento periodo normal (L/s*km?)

SZH .
Medio EFM AMJ JAS OND
Patia Alto 26.8 30.9 27.0 12.4 29.9
Guaitara 21.7 21.2 25.1 16.3 18.9
Patia Medio 55.9 112.3 114.7 66.9 117.9
Rio Telembi 140.3 154.7 171.9 104.1 156.8
Patia Bajo 98.2 104.9 126.4 87.3 93.0
(b) Periodo LN
S7H Rendimiento ENA 2018 (L/s*km?) Rendimiento periodo LN (L/s*km?)
himedo EFM AMJ JAS OND
Patia Alto 59.0 51.8 40.0 16.9 49.1
Guaitara 46.8 324 34.8 18.9 28.9
Patia Medio 112.8 151.5 144.6 87.5 146.6
Rio Telembi 268.6 188.1 212.6 140.8 199.0
Patia Bajo 201.8 113.7 140.6 114.2 90.4
(c) Periodo EN
Rendimiento ENA 2018 (L/s*km?) Rendimiento periodo EN (L/s*km?)

SZH Seco EFM AMJ JAS OND
Patia Alto 9.4 12.0 15.9 8.9 17.2
Guaitara 84 11.4 17.9 13.8 12.0

Patia Medio 271 71.1 97.8 50.0 85.3
Rio Telembi 57.2 114.4 132.0 69.1 111.6
Patia Bajo 39.9 110.7 1135 69.0 94.8

En la Figura 34 se presentan de forma espacial los resultados de los analisis estacionales
para los periodos LN, Normal y EN presentados en la Tabla 42, donde se observa que el
periodo con menor oferta es el trimestre JAS, en periodos EN La cuenca Guaitara
presenta la menor oferta en el trimestre EFM, la mayor oferta es para el trimestre AMJ,
solo en la SZH Patia Medio se presenta la mayor oferta en el trimestre EFM en periodos
LN. De forma general se observa que las CRA — Patia son afectadas mas severamente
por el fendmeno ENOS que las CRP — Patia.
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7 CONCLUSIONES

La caracterizacion morfométrica mostré que las CRA en su mayoria son cuencas
de forma oval oblonga con una de las vertientes del cauce principal mayor.
Respecto al relieve de las cuencas se estableci6 que son moderadamente
montafiosas muy fuertemente accidentadas, por su parte, la red de drenaje es
medianamente drenadas, la constante de estabilidad del rio indica que son
cuencas con rocas débiles, escasa o0 nula vegetacion y baja capacidad de
infiltracion del suelo, y la sinuosidad del cauce muestra que mayoritariamente los
rios son rectos. En contraste las CRP tienden a ser rectangulares alargadas, con
los cauces principales mas recargados hacia una de sus vertientes, son
moderadamente montafiosas muy fuertemente accidentadas, son medianamente
drenadas. Considerando la constante de estabilidad del rio indica que son cuencas
con suelos altamente permeables, lo que significa una alta capacidad de
infiltracion o regiones con densa cobertura vegetal, finalmente la sinuosidad del
cauce muestra que mayoritariamente los rios son rectos, excepto los rios Patia
Bajo y Telembi que son rios sinuosos.

Los analisis de homogeneidad indicaron que 8 de las 27 estaciones de caudal
presentan tendencia negativa en la media, es decir los caudales estan
disminuyendo, con mayor tendencia en las estaciones Los Nortes y Sali las cuales
corresponden a estaciones con los mayores registros de caudal. En la estacion
Los Nortes, cada 10 afos el caudal medio disminuye un 6%, de la misma forma
para la estacion Sali en la cual los caudales indican una disminucién del 11% por
década. En cuanto a las estaciones de precipitacion se determiné que 3 de las 7
estaciones de las CRP presentan tendencia en la media a incrementar, en la
estacion Salahonda la precipitaciéon total mensual media aumenta 11% cada 10
afos, Los porcentajes de incremento decadal para Magui y Remolino son 9% y
13% respectivamente.

Del andlisis del ciclo anual de caudales en las estaciones de las CRA y CRP se
establecié que estaciones localizadas en Patia Medio (NOR, PTG y SLI) registran
un comportamiento mixto entre monomodal y bimodal. De Igual forma las
estaciones ROS, VER, UNI 'y EPT pertenecientes a la SZH del Patia Alto también
presentan un régimen mixto. Por su parte, las estaciones AGR, GCA, VTL y CUM
pertenecientes a la SZH Guaitara tienen un comportamiento bimodal. La
precipitacion en las CRP del rio Patia tiene un comportamiento bimodal en las
estaciones VER y SDE, las cuales se encuentran en la parte alta de la cordillera
occidental en la vertiente del pacifico. El resto de las estaciones BAR, MAG, SHA,
REM, y MOS tienen un comportamiento monomodal.

Se determino la oferta hidrica para las CRP por tres (3) métodos: método de Soil
Conservation Service, transposicion de caudales del rio Mira y el modelo de
Thomas, realizando analisis comparativos con el ENA 2018 se establecio que los
resultados obtenidos con el modelo de Thomas son los de mejor ajuste tanto por
caudal como por rendimiento hidrico por SZH y total. Los errores estimados fueron
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del 43% para Patia Medio, 5% para el rio Telembi y 1.04% para Patia bajo, con
un error en la oferta total de 0.97%.

Para establecer la influencia de indices climaticos de gran escala sobre los
caudales de las principales SZHs que conforman las CRA (Guéitara, Patia Alto) y
CRP (Patia Medio, Telembi y Patia Bajo) se correlacionaron los caudales
mensuales de cada SZH con los 10 indices océano-atmosféricos de gran escala
vinculados con el fenédmeno ENOS (SOI, MEI, TNI, ONI, PDO, EMI, Nifio 4, Nifio
3+4, Nifio 3, y Niflo 1+2). La mayor correlacion directa (inversa) resulto con el
indice SOI (Nifio 3+4) lo cual representa que a un indice positivo mayor caudal
(indice positivo menor caudal). En general las CRA tienen mayor correlacion con
los indices ENOS y las CRP tienen una correlacion débil.

Para determinar y evaluar la influencia del fendmeno ENOS en sus fases extremas
sobre la oferta hidrica mensual en las CRA y CRP del Rio Patia se realizo el
analisis de composiciones por SZH. Las CRA compuestas por las SZHs del rio
Guaitara y Patia alto registran en ocurrencia de fendmeno La Nifa “LN” (El Nifio
“EN”) la oferta hidrica se ve incrementada (disminuida) en un 38.87% y 67.51%
(28.76% y 61.24%) respectivamente. Para las CRP compuesta por la SZHs Patia
Medio, rio Telembi y Patia Bajo registra en la ocurrencia de eventos EN(LN) los
caudales se disminuyen (incrementan) en 47.64%, 33.63% y 27.69% (50.13%,
35.24% y 32.4%) respectivamente, esto puede ser influenciando por la cobertura
vegetal densa que existe en esta zona la cual ayuda a regular los caudales en
eventos extremos, considerando que esta regidbn hace parte del Choco
Biogeogréfico Colombiano catalogada como una zona de almacenamiento de
biodiversidad (hotspot) que alberga aproximadamente el 3% de las especies de
plantas mundiales (Ceron et al., 2021), adicionalmente se caracteriza por registrar
altas precipitaciones hasta 8,000 mm/afio (Poveda & Mesa, 2000).

Los resultados obtenidos en cuanto a la oferta hidrica expresada en rendimiento
de caudal para los periodos normal, LN y EN por trimestres se establecieron los
siguientes resultados por SZHs (maximo, minimo L/s*km?), para el periodo normal
Patia alto (30.9, 12.4), Guaitara (25.1, 16.3), Patia medio (117.9, 66.9), Telembi
(171.9, 104.1) y Patia Bajo (126.4, 87.3); Para LN en Patia alto (51.8, 16.9),
Guéitara (34.8, 18.9), Patia medio (151.5, 87.5), Telembi (212.6, 140.8) y Patia
Bajo (140.6, 90.4); finalmente para EN en Patia alto (17.2, 8.9), Guaitara (17.9,
11.4), Patia medio (97.8, 50), Telembi (132, 69.1) y Patia Bajo (113.5, 69). Las
diferencias en la oferta en periodos LN y EN establecié que las CRA — Patia y son
afectadas mas severamente por el fendmeno ENOS que las CRP — Patia.

Lo novedoso de este estudio radica en el analisis espacio-temporal de la oferta
hidrica de cada SZH que conforma la cuenca del rio Patia en funcion del fendmeno
ENOS. Los analisis mostraron que la zona con mayor (menor) correlacion con los
indices ENOS es la SZH del rio Patia Alto (rio Telembi). Se destaca que esta
cuenca tiene un connotacion especial debido a su localizacién, ya que nace en la
region Andina y desemboca en el océano Pacifico, condicion que no registra

Pagina 101



ninguna otra cuenca. La cuenca del rio Mira nace en los andes del Ecuador, pero
toda su vertiente esta sobre la cara occidental de la cordillera de los Andes
desembocando en el Pacifico Colombiano sin embargo seria importante realizar
el mismo analisis para comparar que similitudes y diferencias presentan estas dos
cuencas.

8 RECOMENDACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se evidencio diferencias en la influencia que ejerce el Fenédmeno ENOS sobre el
comportamiento de los caudales en la cuenca del rio Patia, siendo mayor en la
region Andina y en menor medida en la region Pacifico. En este sentido, se
recomienda profundizar en el estudio de este fenOmeno en otras cuencas
cercanas a esta regidn con el fin de establecer si existe un patron de
comportamiento, y de esta forma comprender mejor los impactos de la ocurrencia
del fendmeno ENOS, lo cual permitiria reducir la vulnerabilidad de la regién a la
variabilidad climética y los eventos extremos.

Realizar el andlisis de la influencia del fendmeno ENOS sobre la oferta hidrica del
rio Mira, para comparar los resultados con la cuenca del rio Patia.

En esta investigacion se construy6 un modelo para estimar la oferta hidrica de las
cuencas de la region Pacifico del rio Patia, informacion que en futuras
investigaciones recomiendo validar con informacion de campo y calibrarlo con
informacion de la propia cuenca, de tal manera que pueda ser usado para la
reglamentacion de esta importante cuenca del suroccidente colombiano.

Se evidencié que la informacion hidrométrica y climatologica de la region del
Pacifico Narifiense es escaza, por esta razon se recomienda a las autoridades
ambientales y a la academia a realizar esfuerzos para ampliar la capacidad de
medicion mediante la instalacién de més estaciones en la region lo cual permitira
tener un mejor control de nuestros recursos.
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