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RESUMEN

El agua es el recurso esencial para la mayoria de las formas de vida. Sin embargo, estudios
de la FAO estiman que uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra problemas de
escasez de agua antes de 2030; en esos paises es vital un menor gasto de agua. Es asi como
las aguas subterraneas se convierten en un recurso muy importante, debido a que es la Unica
fuente de abastecimiento de agua aprovechable en lugares donde hay un gran déficit de agua
superficial.

Este trabajo presenta la aplicacion de un modelo basado en un balance hidrico con el objetivo
del estimar la recarga hidrica de los acuiferos que se encuentran ubicados en dos zonas del
departamento del Cauca, en Colombia: el valle del Patia y la zona norte.

Para dicho balance se tuvieron en cuenta los datos climatoldgicos de 71 estaciones, de las
cuales 46 son pertenecientes a la zona norte del Departamento del Cauca, mientras que las
25 restantes son de la zona del Patia. Cada variable se analiz6 a nivel mensual para luego
proceder a realizar el analisis espacial de cada una de las variables que suministraron las
estaciones tenidas en cuenta para el estudio y de esta manera sacar los datos mas relevantes
a la hora de realizar el balance final.

Se utiliz6 un sistemas de informacion geogréafica (SIG); en el cual se generaron isolineas
mediante el método de interpolacion de Kriging, pudiendo definir asi el valor de la recarga a
los acuiferos de las dos zonas de estudio.

De acuerdo con la modelacion realizada para las areas de estudio, se encontrd que en la zona
del Valle del Patia, la infiltracidn es la variable que mas aporta a la recarga del acuifero, con
un 87% de la recarga teniendo una excedencia en la precipitacion del 50%. Mientras que para
una excedencia del 75%, se encontr6 que la recarga del acuifero era un 52%.

En el area correspondiente a la zona norte del Departamento del Cauca, la recarga es del
90%, teniendo una excedencia en la precipitacién del 50% y un 55% si se considera una
precipitacion de excedencia del 75%.

Palabras claves:

Balance hidrico, Recarga, SIG, Precipitacion



1. INTRODUCCION

El agua es tal vez el recurso natural mas importante que existe en el planeta, ya que es
ampliamente conocido por todos que gracias a este precioso liquido es posible la vida de
todas las especies. El crecimiento acelerado de las poblaciones y todo lo que dicho
crecimiento conlleva social, politica y econOmicamente, hacen necesario buscar nuevas
fuentes de abastecimiento de agua para asi poder garantizar el suministro de la misma a los
lugares en los cuales sea requerida.

Es asi como las aguas subterraneas se convierten en un recurso muy importante, debido a que
es la unica fuente de abastecimiento de agua aprovechable en lugares donde hay un gran
déficit de agua superficial. Posee un gran nimero de ventajas, como una excelente calidad
natural, pues en general es libre de patdgenos, de color y de turbiedad y puede ser consumida
directamente, sin tratamiento o después de realizarse un tratamiento sencillo (Vélez et al.,
2005).

Por este motivo la provincia norte del Departamento del Cauca y el Valle del Patia son de
gran importancia para el Departamento y requieren el uso del agua subterranea. Estas zonas
se caracterizan por fundamentar su economia en la produccion agricola, ganadera, en la
actividad pesquera, la industria y la explotacion forestal. Todos estos sectores contribuyen al
desarrollo de la region para brindar una buena seguridad a sus habitantes.

El departamento del Cauca esta situado en la zona sur-occidental de Colombia y hace parte
de las regiones Andina, Pacifica y Amazonica, con una superficie aproximada de 29.308
Km?, equivalente al 2.7% del pais y es el doceavo departamento en extensién, con una
poblacién de 1.268.937 habitantes. EI 39.9% de la poblacion se ubica en la zona urbana y el
60.1% en la zona rural; segun el censo del 2005 (PDM, 2012).

En el afio 1997, como parte integrante del mapa hidrografico de América del Sur, el Instituto
Nacional de Investigaciones Geoldgico — Mineras, elabor6 el primer mapa hidrogeoldgico
nacional. El estudio de Plan Patia (1993) elabordé un mapa hidrolégico para la region,
determinando las areas potencialmente acuiferas, la calidad quimica y regiones con vacios
en la informacion. Con el fin de promover el desarrollo agricola y abastecer de agua potable
a los pobladores del Valle del Patia, la Corporacion Auténoma Regional del Cauca (C.RC) e
INGEOMINAS determinaron 137 puntos de agua, de los cuales 122 son aljibes y 3 pozos,
los cuales abastecen de agua para consumo doméstico y de animales, también la irrigacion
de cultivos pequefios (pastos). Ademas la cuantificacion de aguas subterraneas segun los
estudios anteriores, reportan que hay reservas de este recurso lo que amerita fomentar su
explotacion con el fin de aprovecharlo (CRC, 2012).
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Debido a la gran importancia que tienen la zona norte del Departamento del Cauca y el Valle
del Patia para la economia de la region y del Departamento, se propuso realizar un estudio
que determinara la recarga hidrica de los acuiferos de las dos zonas de interés, buscando
brindar una estimacion de la oferta hidrica superficial, para que de esta manera se puedan
crear acciones de aprovechamiento y conservacion sostenible de los acuiferos que alli se
encuentran localizados; ademas de crear alternativas viables para el uso de las aguas
subterraneas en la region y de esta manera contribuir a generar un impacto positivo en la
economia de los habitantes de la misma, para asi alcanzar un mejoramiento significativo de
la calidad de vida en las comunidades que alli habitan.

Por lo que para este estudio se realizd un analisis de las variables climatoldgicas propuestas
para un balance hidrico. Como primera medida, se analizaron y completaron los datos de
precipitacion para asi calcularla una probabilidad de excedencia de 50% y 75%
respectivamente. Paralelo a esta actividad se analizaron y calcularon los datos de
evapotranspiracion potencial por tres métodos diferentes para obtener el que mejor se ajustara
al balance propuesto, se determind que el método del tanque evaporimetro era el mas
indicado para el estudio. Posteriormente se evaluaron y zonificaron los coeficientes de los
cultivos (Kc) de las zonas de interés, para la correccion de la evapotranspiracion potencial y
asi obtener la evapotranspiracion Real de las zonas de estudio. A continuacion, se analizaron
los datos de caudales de las estaciones hidrométricas de las zonas para obtener el aporte por
escorrentia superficial y por Gltimo se adiciono la variable de recarga por agua de riego.

Se pretendi6 asociar las variables mencionadas en un balance hidrico que permitiera obtener
la infiltracion y asi poder generar una estimacion de la recarga a los acuiferos de las zonas de
estudio, tanto en un periodo de tiempo en condiciones climatoldgicas normales como en
condiciones con alteraciones en la precipitacion (fenémeno del nifio), todas las variables se
interpretaron mediante el uso de sistemas de informacion geogréficas (SIG).

Esta investigacion esta apoyada por el grupo de investigacion Regar de la Universidad del
Valle y se realizé como un aporte adicional al estudio realizado por la C.R.C en convenio
con la Universidad del Valle (Diagnoéstico de la oferta y demanda hidrica del acuifero del
Norte del Departamento del Cauca y Valle del Patia. Convenio interadministrativo 0330 de
2013).
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Estimar la recarga hidrica de los acuiferos del Valle del Patia y de la zona norte del
Departamento del Cauca - Colombia.

2.2 Especificos

e Determinar la variacién espacial y temporal mensual de la precipitacion en el Valle
del Patia y de la zona norte del Departamento del Cauca.

o Determinar la Evapotranspiracion real mensual en el Valle del Patia y en la zona norte
del Departamento del Cauca.

o Determinar la escorrentia superficial mensual en el Valle del Patia y en la zona norte
del Departamento del Cauca.

e Determinar la recarga mensual de los acuiferos en el Valle del Patia y en la zona norte
del Departamento del Cauca.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Fendmenos ambientales

El cambio climético es uno de los problemas centrales de nuestro siglo, el cual se ha agravado
en todo el mundo en los Gltimos afios. Nuevas y crecientes evidencias del efecto de las
interacciones del hombre con el medio ambiente y el sistema energético se revelan en forma
de fendbmenos que amenazan con cambiar los patrones climaticos de la tierra, con efectos
importantes sobre los ecosistemas, la economia, la sociedad e incluso sobre propia
sobrevivencia de la especie humana (Lordemann, et al., 2009).

Ademas, se dice que en la regidn latinoamericana es heterogéneo en lo que se refiere a clima
y ecosistemas. Los cambios de uso de tierra son las principales fuerzas y causas de cambios
del ecosistema.

3.1.1 Fenémeno del nifo

El fenomeno “El Nifio” es el resultado de la alteracion de las caracteristicas fisicas del
Océano Pacifico Tropical en particular y de la Atmdsfera Global, que en su etapa madura se
muestra como una invasion de aguas calidas desde el Oeste hacia las costas americanas,
cuyos efectos pueden ser severos en el clima, en los ecosistemas y con consecuencias en la
socio-economia de las regiones. Esta definido como la presencia de aguas anormalmente
calidas en la costa occidental de Sudamérica, por un periodo mayor a cuatro meses
consecutivos, produciendo alteraciones oceanogréaficas, meteoroldgicas y bioldgicas. Dentro
de la evaluacion tipica de un fendmeno de Nifio es posible identificar sus fases de inicio,
desarrollo, madurez y debilitamiento (IDEAM, 2012).

3.1.2 Fenémeno de la nifa

El fendmeno “La Nina” se manifiesta entre otras variables, por un enfriamiento de las aguas
del Océano Pacifico tropical central y oriental frente a las costas del Peru, Ecuador y sur de
Colombia. Este fendmeno causa efectos contrarios a los que presenta “El Nifio”, mientras
que “El Nifio” reduce las precipitaciones, “La Nifia” favorece el incremento de las mismas
en gran parte del pais en particular sobre las regiones Caribe y Andina (IDEAM, 2012).

Por lo general, La Nifia comienza su formacién desde mediados de afio con un enfriamiento
de las aguas del Océano Pacifico tropical como uno de los indicadores oceéanicos; como
también un incremento de los vientos Alisios del Este, que propicia un descenso del nivel del

~

mar sobre la zona oriental; “La Nifia” alcanza su intensidad maxima a finales de afio.
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3.2 Balance hidrico

Toda unidad hidroldgica, sea una cuenca superficial o subterranea, recibe aportaciones de
agua y descarga un volumen de agua, ademas de que contiene otra cantidad de agua variable.
Estos tres elementos deben equilibrarse a lo largo de una determinada unidad de tiempo. La
expresion cuantitativa de este equilibrio constituye el balance hidrico.

El balance hidrico se refiere siempre a una unidad hidroldgica, cuenca y a un intervalo de
tiempo. El intervalo de tiempo puede ser cualquiera, pero lo normal es un afio hidrolégico
medio, un afio 0 un numero determinado de afios, un mes, un nimero de dias, un dia e incluso
el tiempo de duracion de una tormenta (Heras, 1970, Springall 1976).

En la ecuacion 1 define la forma general de un balance hidrico.

Y Entradas — ). Salidas = +Av Ec. 1

En la ecuacion 2 muestra las principales componentes de un balance hidrico tanto sus
entradas como las salidas.

P+ A—EVR—Esc—1=+Av Ec. 2
Donde:

Precipitacion: P (mm)

Infiltracion: | (mm/mes)
Evapotranspiracion real: EVR (mm/mes)
Aportaciones o caudal de salida: A, Q (mm)
Déficit de escurrimiento: Esc (mm/mes)

El conocimiento de la evapotranspiracion potencial de un lugar, del que se tienen registros
de precipitacion, permite establecer su balance hidrico anual. En esta forma es posible
conocer la cantidad de agua que realmente se evapora desde el suelo y transpiran las plantas
en ese lugar, la cantidad de agua almacenada por el suelo y la que se pierde por derrame
superficial y profundo. Como la evapotranspiracion y la precipitacion son dos elementos
climaticos independientes, su marcha anual dificilmente coincide en un mismo punto de la
tierra, por lo que en algunos lugares existen periodos en los cuales la necesidad de agua esta
ampliamente satisfecha por las lluvias y otros en los que se carece de las cantidades de agua
requerida. De esta manera, habra meses con agua suficiente y meses en que se registre exceso
o deficiencia de agua en forma manifiesta. También pueden ocurrir casos extremos en que
durante todo el afio las precipitaciones sobrepasen las necesidades de agua 0 viceversa
(Novara, 2005).
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3.2.1 Precipitacion

Las precipitaciones son la fuente de agua procedente de las nubes que llega a la superficie
terrestre, tanto en forma liquida como solida. La cantidad de precipitacion puede ser
caracterizada segun su distribucion, diferencias climaticas y regimenes pluviométricos
(Fernandez, 1995; Aguilar, 2010).

Las precipitaciones tienen su origen en la formacion de nubosidad por la condensacion de las
gotas de agua y el enfriamiento del aire, dando origen a varios tipos de precipitaciones que
dependen de como asciende el aire. Expresa todas las formas de humedad caidas en estado
solido o liquido sobre el suelo. Las nubes son la fuente principal de precipitacion aunque la
mayoria de ellas no originen precipitacion. Las gotas de lluvia tienen un diametro medio de
1 mm, por ello en circunstancias normales no pueden vencer las corrientes ascendentes. S6lo
el aumento de tamafio puede provocar precipitacion. Existen dos procesos que explican este
aumento de tamafio:

e Teoria de Bergeron-Findeisen: La presion de vapor de saturacion es mas pequefia
sobre el hielo que sobre el agua. Si en una nube aparecen gotas de hielo, el vapor de
agua tiende a depositarse sobre el hielo. Una vez formados los mindsculos cristales
de hielo, estos crecen rapidamente por condensacion. Los cristales de hielo tienden a
astillarse por efecto de las corrientes de aire lo que incrementa su numero. Por otra
parte los cristales de hielo pueden unirse debido a su forma dendritica. Cuando la
velocidad de caida del hielo sobrepasa las corrientes de aire ascendente el copo de
nieve cae y se transforma en lluvia si atraviesa una capa de aire con temperatura
mayor de 0°C suficientemente espesa (Quintana, 2000).

e Procesos de colision y coalescencia: EI movimiento de las gotas de agua en las nubes
origina colisiones entre las mismas que contribuyen a unirlas y por tanto a aumentar
su tamafio medio. Por otra parte la velocidad de caida de las gotas de agua tiene una
velocidad limite proporcional a su didmetro, de este modo las gotas mayores caen
mas rapido que las pequefias arrastrandolas. Las gotas mas pequefias son apartadas a
un lado. La turbulencia y la electrificacion en las nubes cumuliformes tienden a
incrementar el proceso de coalescencia (Quintana, 2000).
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En la figura 1 muestra el proceso de formacion de la precipitacion en las nubes.

Las gotas se vuelven lo
suficientemente pesadas
¥ para caer (-0,1mm)

4

| |
Las gotas incrementan su Muchas golas Algunas gotas
tamano por condensacion decrecen debido incrementan
I3 a evaporacion su tamano por
3 impacto y
agregacion
Las gotas se forman por
nucleacion - condensacion .
de vapor sobre pequenas
particulas solidas llamadas &
aerosoles (0,001 < 10 um) Las gotas grandes
se parten (3 - 5 mm A
A 7

Figura 1 Formacion de la precipitacion en las nubes
Fuente: United States Geological Survey (redisefiado), 2014

3.2.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el efecto combinado de la evaporacién y la transpiracion,
fendmenos que se dan simultdneamente. Es el resultado del proceso por el cual el agua
cambia de estado liquido a gaseoso directamente o a través de la planta y vuelve a la
atmosfera en forma de vapor (Duarte et al, 2003).

Por otro lado, Garcia (2008) manifiesta que la evapotranspiracion es el proceso en el cual el
agua pasa de fase liquida a fase de vapor, desde la superficie a la atmosfera. El agua puede
evaporarse desde una gran variedad de superficies tales como suelo, lagos, rios y vegetacion
himeda. Este cambio requiere un aporte de energia, proporcionado fundamentalmente por la
radiacion solar y en menor grado por el aire que circunda la superficie evaporante.

La evaporacion y traspiracion ocurre simultineamente y no hay forma sencilla de separar
ambos procesos, por lo que al flujo de vapor de agua desde una cubierta vegetal se le
denomina de forma general evapotranspiracion (ET). La proporcion de evaporacion y
traspiracion en un cultivo cambia segun las diferentes fases de desarrollo y crecimiento. Asi
cuando el cultivo esta en las primeras fases de desarrollo predomina el suelo desnudo y el
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principal proceso es el de evaporacion; al desarrollarse el cultivo va cubriéndose
progresivamente el suelo hasta alcanzar la cobertura méxima. Cuando el cultivo llega a cubrir
totalmente el suelo la trasferencia de agua a la atmosfera se debe generalmente a la
traspiracion (Garcia, 2008).

Por lo que la evapotranspiracion es un componente fundamental del balance hidrologico y
un factor clave en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmdsfera. Su cuantificacion
se hace necesaria en contextos tan diferentes como la produccion vegetal, la planificacion y
la gestion de recursos hidricos o estudios ambientales y ecolégicos. Este fendmeno depende
directamente de la densidad de siembra, de las caracteristicas de la vegetacion, de la
disponibilidad de agua en el suelo y de las condiciones meteoroldgicas como temperatura,
radiacion solar, vientos, humedad relativa, precipitacion, etc. (Jiménez, 1992).

Para la obtencion de esta variable hay diversos métodos y que se ajustan a estudio de interés
como los son:

e Meétodo Garcia — Lopez

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

ETP =1,21 x10"(1 - HR) +0,21T - 2,3 Ec. 3

Esta metodologia fue hecha en condiciones del tropico y es valida para solo para temperaturas
mayores o iguales a 10°C.

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
T: Temperatura media del aire (°C)

HR: Humedad relativa media diurna.

n: Correccion de la temperatura (adimensional)

Este Gltimo parametro se desarrolla en la ecuacion 4.

7,45T
n=-—: Ec. 4
234,7+T
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e Meétodo tanque evaporimetro

La tasa evaporativa de los tanques de evaporacion llenos de agua puede ser facilmente
obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante un periodo (mm/dia)
corresponde a la disminucion de la altura de agua en el tanque en ese periodo. Los tanques
proporcionan una medida del efecto integrado de la radiacion, viento, temperatura y humedad
sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta de Agua.

Aunque el tanque evaporimetro responde de una manera similar a los mismos factores
climaticos que afectan la transpiracion del cultivo, varios factores producen diferencias
significativas en la pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de una superficie
cultivada. La reflexion de la radiacién solar del agua en el tanque puede ser diferente del 23%
asumido para el cultivo de referencia. EI almacenaje de calor dentro del tanque puede ser
apreciable y puede causar una significativa evaporacion durante la noche mientras que la
mayoria de los cultivos transpiran solamente durante el dia. También se distinguen
diferencias en la turbulencia, temperatura y humedad del aire que se encuentran
inmediatamente sobre estas dos superficies. La transferencia de calor a través de las paredes
del tanque también afecta el balance energético (FAO, 2006).

A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporacion del tanque y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque para
predecir la ETo para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa
correctamente. La evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion de
referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque como se muestra en la
ecuacion 5.

ETo = Kp x Epan Ec. 5

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro (Adimensional)
Epan: Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia).

Los valores de Kp se determinan experimentalmente relacionando los valores de evaporacion
en tanques evaporimetros y en embalses. Para seleccionar el coeficiente apropiado para un
tanque evaporimetro dado, se debe considerar no solamente el tipo del tanque, sino tambiéen
la cobertura del suelo donde se ubica el tanque, sus alrededores asi como el viento y las
condiciones generales de humedad. La localizacién y el ambiente del tanque evaporimetro
tambien tienen influencia en los resultados.
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En zonas climaticas semejantes, los valores de Kp se consideran constantes de un afio a otro,
es decir, Kp es estacionario a nivel anual, por lo que es una constante de proporcionalidad,
que generalmente varia entre 0,6 y 0,8 con un valor promedio de 0,7.

e Férmula de Thornthwaite

El método de Thornthwaite fue desarrollado a partir de datos de precipitacion y escorrentia
para diversas cuencas de drenaje. El resultado es basicamente una relacion empirica entre la
ETP y la temperatura del aire. A pesar de la simplicidad y las limitaciones obvias del método,
funciona bien para las regiones hiumedas. No es necesariamente el método més exacto ni
tampoco el que tiene las bases tedricas mas profundas. Por el contrario, probablemente esas
caracteristicas corresponden a aquellas que involucran flujo de vapor y balance de calor.
Entre las diferencias mas notorias del método de Thornthwaite se encuentra la suposicién de
que existe una alta correlacion entre la temperatura y algunos de los otros parametros
pertinentes tales como radiacion, humedad atmosférica y viento. Mientras que tales
limitaciones pueden ser poco importantes bajo ciertas condiciones, a veces pueden resultar
relevantes.

Thornthwaite y Mather, quienes conocieran que la radiacion solar y la turbulencia
atmosférica son factores de importancia en la ETR, han establecido que el problema de
desarrollar una formula para la ETP permanece adn sin resolver. Los métodos que incluyen
flujo de vapor y balance de calor requieren datos meteoroldgicos que, 0 no son medidos o
son observados en pocos puntos, muy espaciados. Por el contrario, la férmula empirica de
Thornthwaite puede ser usada para cualquier zona en la cual se registran la Temperatura
méaxima y Temperatura minima diarias.

La férmula de Thornthwaite es la siguiente:

ETP= 16 (10T/1)2 Ec. 6

Donde:

ETP: evapotranspiracién (mm/mes).

I: indice caldrico, constante para la regién dada y es la suma de 12 indices mensuales i, donde
i es funcion de la temperatura media normal mensual (i: (t/5)14)

T: temperatura media mensual (no normal) (°C)

a: exponente empirico, funcion de |
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e Evapotranspiracion de referencia de Penman - Monteith

La Ecuacion 7 determina la evapotranspiracion de la superficie hipotética de referencia y
proporciona un valor estandar con el cual se puede comparar la evapotranspiracion en
diversos periodos del afio 0 en otras regiones asi como también puede relacionarse con la
evapotranspiracion de otros cultivos.

900
0,408 A (R,—G)+ y——zuz(es—eg)
Et, = T+273 Ec.7
A+y (140,34 uy

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/ m? dia)
Ra: Radiacidn extraterrestre (mm/dia)

G: Flujo del calor de suelo (MJ/ m?/dia)

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: Presion real de vapor (kPa)

es — €a : Déficit de presion de vapor (kPa)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)
v: Constante psicométrica (kPa/°C)

3.2.3 Infiltracion

El agua precipitada sobre la superficie de la tierra queda detenida, se evapora, discurre por
ella o penetra hacia el interior. Se define como infiltracion al paso del agua de la superficie
hacia el interior del suelo. Es un proceso que depende fundamentalmente del agua disponible
a infiltrar, la naturaleza del suelo, el estado de la superficie y las cantidades de agua y aire
inicialmente presentes en su interior (Custodio, 1983).

Custodio (1997) también define que la recarga a los acuiferos y la infiltracion se expresa
normalmente, si los balances se realizan por unidad de superficie, en alturas de agua por
unidad de tiempo (unidades frecuentes de las mismas son los mm/afio o mm/dia y en el caso
de la infiltracion también es muy frecuente el expresarla en mm/hora), o en unidades de
volumen de agua por unidad de tiempo cuando el balance se extiende a una determinada
superficie.

A medida que el agua infiltra desde la superficie, las capas superiores del suelo se van
humedeciendo de arriba hacia abajo, alterando gradualmente su humedad. En cuanto al
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aporte de agua, el perfil de humedad tiende a la saturacion en toda la profundidad, siendo la
superficie el primer nivel a saturar. Normalmente la infiltracion proveniente de
precipitaciones naturales no es capaz de saturar todo el suelo, s6lo satura las capas més
cercanas a la superficie, conformando un perfil tipico donde el valor de humedad decrece con
la profundidad (Navarro, 2006).

Ademas, la infiltracion es de unos de los componentes principales del ciclo hidrolégico el
motor de la vida para la mayor parte de los organismos que habitan en un ecosistema terrestre.
La infiltracion constituye el camino prioritario, por no decir unico, por el cual el ecosistema
retiene y acumula agua de la lluvia que le llega. Siendo el recurso agua tan escaso en los
climas aridos, semiaridos y semihimedos se comprende que la infiltracion resulte crucial
(Azagra, et al, 2006). La ecuacién 8 define la infiltracién como:

I=P—Etr—Q, Ec.8
Donde

| = Infiltracién (mm/mes)

P = Precipitacion (mm/mes)

Etr = Evapotranspiracion real (mm/mes)
es = Caudal de escorrentia (mm/mes)

3.2.4 Escorrentia

Se denomina escorrentia superficial al agua procedente de la lluvia que circula por la
superficie y se concentra en los cauces. La escorrentia superficial es funcion de las
caracteristicas topograficas, geologicas, climaticas y de vegetacion de la cuenca y estd
intimamente ligada a la relacion entre aguas superficiales y subterraneas de la cuenca.

Por otro lado la escorrentia superficial toma lugar cuando el agua lluvia se desliza sobre la
superficie del terreno hasta alcanzar una fuente de agua superficial. La hipodérmica, hace
referencia al agua que logra infiltrarse pero que se queda en una profundidad cercana a la
superficie y escurre por esta parte y; la subterranea, es el agua que logra llegar hasta la zona
saturada y que con el paso del tiempo puede alcanzar un cuerpo de agua superficial. La
escorrentia no se da precisamente por el agua de lluvia, sino que también puede ser originada
por el derretimiento de la nieve. La escorrentia fluvial por su parte y en funcién del tiempo
puede ser: perenne (no cesa nunca), estacional (dura solo una estacion), temporal (dura solo
un periodo de una estacion cualquiera), intermitente (reaparece a intervalos regulares entre
dos interrupciones) y espasmaodica (dura un corto lapso de tiempo) (Pierre, 1991).
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La escorrentia por transposicion de caudales se define en la ecuacion 9 como:

A, x P,*
Q.= ==t Ec.9

Donde:

Qx = Caudal a estimar subcuenca (m?/s)

Ax = Area de la subcuenca (Km?)

Px = Precipitacion espacial sobre la subcuenca (mm)
Q = Caudal del rio (estacion de aforo) (m%/s)

A = Area de la cuenca

P = Precipitacion espacial sobre la cuenca.

3.2.5 Agua de riego

El agua que es preciso aplicar en un determinante cultivo, para obtener un desarrollo vegetal
Optimo, es funcion de la evapotranspiracién o consumo diario de agua por la planta la cual
equivale al agua que se pierde por evaporacion directa desde la superficie del suelo mas el
agua que se pierde por la traspiracion a través del tejido vegetal. Cuando el agua aplicada es
menor que el valor estricto no se produce un desarrollo vegetativo adecuado, mientras que si
el agua aplicada es mayor que dicho valor estricto se produciran retornos debido al exceso
de agua aplicada a través del regadio.

Para determinar la cantidad de agua que es preciso aplicar en una determinada etapa de riego
es necesario considerar, junto a la precipitacion, evapotranspiracion potencial y real, otra
serie de factores tales como la eficiencia de aplicacion de cada sistema de riego que puede
oscilar de 65 a 95%, dependiendo del sistema (surcos, micro aspersion, goteo, etc), las
pérdidas en conduccién que varian entre 30 y 85%, dependiendo de las condiciones fisicas
del suelo, e incluso la posible contribucion del agua subterranea por ascenso capilar al
desarrollo vegetativo de las plantas.

3.3 Propiedades hidrodinamicas del suelo

3.3.1 Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo es el volumen de agua retenida en el suelo a partir del cual todo el
agua aplicada al mismo percola hasta las capas mas profundas del subsuelo alcanzando
incluso la capa freatica (Arenas, 1985). O bien el grado de humedad de una muestra de suelo
gue ha perdido toda su agua gravifica o libre que es precisamente la que penetra y desciende
por gravedad a través de los poros que existen en el suelo (Llamas y Galofe, 1976; Samper
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et al, 1999). Al igual que el punto de saturacion, la capacidad de campo esta directamente
relacionado al tipo de suelo.

3.3.2 Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez define el instante en que la planta no puede extraer agua del suelo.
Esto ocurre cuando la tension molecular de las particulas de agua en el suelo y la presion
atmosférica de la solucidn acuosa estan en equilibrio con la fuerza de succion de las raices
(Arenas, 1985). El punto de marchitez permanente corresponde al minimo contenido de agua
disponible para la plantas, estos tiene lugar cuando el grado de humedad del suelo es tal que
la fuerza de succidn de las raices es menor que la fuerza de retencion del agua por el terreno
(Samper et al, 1999).

En la tabla 1 se muestra la relacion que hay entre el tipo de suelo y la capacidad de campo y
punto de marchites permanente estas dos Ultimas variables se realizaron en base volumetrica.

Tabla 1 Relacién entre tipo de suelo, CC'Y PMP

Textura suelo Capacidad de Campo Punto Marchites Permanente
Arenoso 9% 2%
Arenoso-Franco 14% 4%

Franco arenoso limoso 23% 9%
Franco arenoso 29% 10%
Franco 34% 12%
Franco Arcilloso 30% 16%
Arcilloso 38% 34%
Arcilloso con buena estructura 50% 30%

Fuente: Vélez, 1999

3.4 Propiedades Fisicas del suelo

3.4.1 Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g/cm? o t/m?3).
Describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacio poroso
(Keller & Hakansson, 2010). Es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacion
de las raices. También se usa para convertir datos expresados en concentraciones a masa o
volumen, célculos muy utilizados en fertilidad y fertilizacién de cultivos extensivos. La
densidad aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia organica; puede
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variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre todo en los
suelos con arcillas expansivas (Taboada & Alvarez, 2008).

3.5 Sistemas de informacion geografica (SIG)

3.5.1 Definicién

Un SIG es un elemento que permite analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la
superficie terrestre. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con
capacidades especificas para datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones para
trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior (Olaya, 2011).

La base de un SIG es por tanto, una serie de capas de informacion espacial en formato digital
que representan diversas variables (formato raster), o bien capas que representan objetos
(formato vector) a los que corresponden varias entradas en una base de datos enlazada. Esta
estructura permite combinar en un mismo sistema, informacion con origenes y formatos muy
diversos, incrementando la complejidad del sistema.

Los SIG han ido definiendose en base a la evolucion de la informatica, la aparicion de nuevas
fuentes de datos susceptibles de ser utilizadas en el analisis geografico muy especialmente
las derivadas de satélites, y del desarrollo de disciplinas relacionadas que han contribuido a
impulsar el desarrollo propio de los SIG. Siendo en su origen aplicaciones muy especifica,
en nuestros dias los SIG son aplicaciones genéricas formadas por diversos elementos, cuya
tendencia actual es a la convergencia en productos mas versatiles y amplios (Olaya, 2011).
En la figura 2 se muestra el esquema de desarrollo de un Sistema de Informacion Geogréafica
(SIG).
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Figura 2 Componentes de un SIG
Fuente: ESRI, 2014

Ademas se puede contar con la integracion de informacion meteoroldgica en tiempo real a
los SIG debido a que se dispone de sensores remotos de diverso tipo que permiten captar
imagenes con las que hacer estimaciones mas o menos precisas de diversas variables
climaticas y su variacion espacial en un momento concreto. Los satélites meteorologicos y
los radares meteoroldgicos se han utilizado para hacer estimaciones de la precipitacion, sin
embargo requieren un trabajo de calibracion importante con datos de pluviografo para poder
dar estimaciones fiables.

La estructura de la informacion proporcionada por estos sensores es siempre en formato raster
por lo que es facilmente incorporable a un SIG. Su analisis se basa en operadores de algebra
de mapas; Operadores de vecindad para filtrar la imagen y resaltar determinados aspectos de
la misma, Operadores locales, indices que permiten obtener variables climaticas a partir de
la reflectividad medida por el sensor (Rodriguez et al., 2007).
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3.5.2 Formato Raster

Segun Sarria (2002), en el formato raster se divide el espacio en un conjunto regular de
celdillas, cada una de estas celdillas contiene un nimero que puede ser el identificador de un
objeto (si se trata de una capa que contiene objetos) o del valor de una variable (si la capa
contiene esta variable).

La informacion espacial también puede estar representada en conjuntos de unidades regulares
constituido por celdas o pixeles, en forma de mosaico. La forma mas simples es la celda
cuadrada (pixel) y la malla regular de mosaico se conoce como estructura raster. En vez de
representar los elementos por sus coordenadas, el modelo raster utiliza una rejilla o malla
superpuesta sobre el paisaje para representar los elementos geogréficos. Cada una de estas
celdas contiene un valor numérico que expresa una determinada caracteristica del terreno en
esa localizacion. Estas son muy apropiadas para la descripcion de datos espaciales continuos
como altitud, contenido de biomasa, temperatura y precipitacion. (Pefia, 2008).

Las operaciones tipicas del analisis espacial son sencillas de llevar a cabo con la estructura
raster, ya que se pueden combinar los atributos de varias capas raster como se ve en la Figura
3.

| A //l; h { RRALY

+

+—
|

b-—$—

Malla de pixeles Mapa raste Solapamiento entre 2 rastery
Malla de pixel Mapa raster Solapamiento entre 2 rast

Figura 3 Estructura Raster
Fuente: Perfia, 2008

3.5.3 Formato Vector

El modelo vectorial es otro modelo principal de representacion. En este modelo, no existen
unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino que se recoge la variabilidad y
caracteristicas de esta mediante entidades geometricas, para cada una de las cuales dichas
caracteristicas son constantes. La forma de estas entidades (su frontera), se codifica de modo
explicito, a diferencia del modelo raster, donde venia implicita en la propia estructura -de la
malla. Si el modelo raster era similar al modelo conceptual de campos, el vectorial lo es al
de entidades discretas, pues modeliza el espacio geografico mediante una serie de primitivas
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geomeétricas que contienen los elementos mas destacados de dicho espacio. Estas primitivas
son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos como se muestra en la figura 4 (Olaya, 2011).

Primitiva Entidad espacial Representacion Atributos
® o
- = ID Altura Cizmetrc Normral
oo o'®
Puntos ®: o 1 175 35
e o .: 2 2 156
e > 3 5 27,2
= 4 19,7 36,1
- Anc-o Viax Calado M= Lonzituc
tincas (m) () (km)
15 a3 3
6.3 39 52

Superficie Profundidz Max
(km=) )

31434 1637

Poligonos

Figura 4 Primitivas geométricas en el modelo de representacion vectorial
Fuente: Olaya, 2011

3.5.4 Métodos de interpolacion

s Meétodo IDW
El método de la distancia inversa (IDW) se apoya en el concepto de continuidad espacial,
con valores mas parecidos para posiciones cercanas que se van diferenciando conforme se
incrementa la distancia. EI uso de este algoritmo ha sido empleado en la representacion de
variables con continuidad espacial, como las isocronas, los mapas de pendientes y
orientaciones a partir de la altitud, o estimaciones de la poblacion de colonias de pinguinos
(Canto, C. del, 1998; Siabato, W y Yudego, C., 2004).

La férmula matematica se expresa como:

7(50) = Ziv=1 AZ(S)) Ec. 10

Donde:

Z (si) = Valor medido en la ubicacion i

Ai = Ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacién i
So = Ubicacion de la prediccién

N = Cantidad de valores medidos

La figura 5 muestra la superficie que se interpola la cual debe ser una variable dependiente
de la ubicacion.
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Figura 5 Vecindad del IDW del punto seleccionado
Fuente: ESRI, 2014

% Meétodo Kriging

Kriging es un algoritmo basado en la geoestadistica o “arte de modelizar datos espaciales”
(Siabato, W. y Yudego, C., 2004). Esta técnica tiene en cuenta el comportamiento espacial
de la variable a partir de la distancia y el grado de variacion entre los puntos (depende de la
relacién espacial y estadistica que hay entre los puntos de la muestra (Moral, F.J., 2003). Los
valores obtenidos se consiguen por combinacion lineal de los puntos origen con dato
conocido. Como resultado quedan areas mayores y mas compactas alrededor a los valores
maximos de la variable. Nuevamente el grado de ajuste con respecto a la distribucion de la
poblacién es menor, situdndose en un entorno més predictivo que real. EI método del Kriging
presupone una correlacion espacial entre los datos de la variable.

Para determinar el auto correlacion se usan semivariogramas y vecindades obtenidos a partir
de un andlisis exploratorio de los datos. EI semivariograma permite a partir de la covarianza
entre los puntos, representar la variabilidad de los mismos y su dependencia en funcién de la
distancia y la direccion.

La férmula general es Ec. 11:
Z(s) =u(s)+ €(s) Ec. 11
Donde

Z(s) = Variable de interés

H(s) = Constante desconocida

€ (s) = Errores aleatorios de estimacion
(s) = Coordenadas espaciales (X, y)
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La Figura 6 muestra la asociacion de un punto (punto rojo) con todas las demas ubicaciones
medidas. Este proceso continua con cada punto medido (ESRI, 2014).

Figura 6 Célculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas
Fuente: ESRI, 2014

La prediccién de estos puntos esa dada por:

Z(SO) = ?I=1 Aiz(si) Ec. 12
Dénde:

Z (so) = Valor predicho

Ai = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
so = la ubicacion de la prediccion

N = la cantidad de valores medidos

Por lo que en el método Kriging, las ponderaciones estan basadas no solo en la distancia entre
los puntos medidos y la ubicacion de la prediccion, sino también en la disposicion espacial
general de los puntos medidos. Para utilizar la disposicion espacial en las ponderaciones, la
correlacion espacial debe estar cuantificada. Por lo tanto, en un Kriging ordinario, la
ponderacion, 4i, depende de un modelo ajustado a los puntos medidos, la distancia a la
ubicacidn de la prediccion y las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de
la ubicacidn de la prediccion ((Englund, 1988).

33



3.6 Manejo de informacion climatica

3.6.1 Estimacioén de datos faltantes

La eleccion del procedimiento para el manejo de datos incompletos resulta una tarea
compleja, pues un mismo meétodo en determinadas situaciones produce estimaciones precisas
y en otras no, esto sugiere a los investigadores que cuando manejen datos incompletos,
valoren previamente el uso de méas de una alternativa para tratarlos y realicen un analisis de
sensibilidad que les permita una mejor eleccion del procedimiento a implementar (Cafiizares
et al., 2004).

<+ Meétodo de la Razdn

Este método tiene una aplicacidn especifica para estimar datos faltantes en series de lluvia y
consiste en obtener la razdn (q) a partir de pares de estaciones meteoroldgicas, de tal manera
que sus valores mensuales, anuales o medios, tienden a ser constantes (Alfaro y Pacheco,
2000) . Es decir, si se tienen dos estaciones (A y B) el procedimiento consiste en:

Una vez identificando en cada estacion los datos comunes en ambas, obtener (q) como el
cociente entre la sumatoria de los datos de la estacion B (datos faltantes), con la sumatoria
de los datos de la estacién A (con todos los datos), es decir

N
— ¥vN
Yiz1 @i

Ec. 13

Donde:

q = Razbn

N = namero de registros en cada estacion.

bi = registro de precipitacién i de la estacion B
ai = registro de precipitacion i de la estacion A

Lo cual indica que N es el nimero de registros de la estacion B y que éste a su vez, es menor
al numero de registros de la estacion A. Luego de estimado g se obtiene el valor faltante de
la precipitacion en la estacion, como:

Bj =03 Ec. 14

Donde:
bj = Precipitacion estimada para el dia faltante j.
aj = Precipitacion registrada en la estacion d referencia el dia j.

Este método es utilizado, ademas para valores mensuales y anuales.
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s+ Método por analisis de regresion

Para la aplicacion de éste método se requiere seleccionar una serie de datos con un
comportamiento similar, esto es, dentro de la misma area de influencia topoclimatica
(referencia), a la serie que tiene los datos faltantes (estudio). La serie de datos de la referencia,
debe contener el registro de datos completos en los periodos para los cuales faltan datos en
la serie de estudio. Los valores de la serie de referencia se denotan como Xi, y los de la serie
de estudio, cuyos datos no estan completos, se denotan como Yi. Para caracterizar los
registros de las series, se toman aquellos periodos en los cuales los datos en ambas series
estan presentes, obteniéndose la media y desviacion estandar para cada serie. Luego se
estiman los coeficientes de la regresion de Y con respecto a X para los periodos donde los
datos en ambas series estdn completos, es decir (Allen et al., 2006).

3.6.2 Andlisis de confiabilidad

El andlisis de confiabilidad designa la probabilidad de que un sistema cumpla
satisfactoriamente con la funcion para la que fue disefiado, durante determinado periodo y en
condiciones especificadas de operacion. ElI campo de aplicacion de la Teoria de la
Confiabilidad se amplia constantemente. Todos los sistemas de ingenieria, simples y
complejos, pueden beneficiarse de la aplicacion integrada de los conceptos de esta teoria en
sus fases de planeacion, disefio y operacion. (Barlow and Proschan (1964, 1975) y Gnedenko
et al. (1965)).

« Método de dobles masas

El test de corridas solo permite detectar heterogeneidades. Mas no permite corregirlas. Con
el método de doble masas ademas de detectar inconsistencias en la informacion permite
corregirlas.

Se analiza la consistencia de una serie de valores de algin elemento hidrometeoroldgico
medido en la estacion "X". Con base en los datos tomados en otra estacion o grupo de
estaciones "Y", situadas en una zona climatica similar y cuya homogeneidad haya sido
verificada. Este sistema de homogeneizacion de series se utiliza cuando puede suceder un
cambio relativo en la variable observada, medida o registrada en una estacion meteoroldgica.

El método puede ser aplicado también, con mucho éxito en la interpelacion para el relleno

de datos faltantes y la extrapolacion para extender una serie incompleta al periodo de
comparacion (normalmente de 30 afios), (Searcy J. & Hardison h., 1983).
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4. METODOLOGIA
4.1 Localizacién y limites geoldgicos

4.1.1 Municipio del Patia

El municipio de Patia es uno de los cuarenta (42) Municipios en que esta dividido el
Departamento del Cauca. Hace parte de la Subregion Sur, conformada por los Municipios de
Patia, Bolivar, Sucre, Argelia, Almaguer, Mercaderes, Florencia, Balboa y San Sebastian.
Patia, tiene una altura de 1100 m.s.n.m., una temperatura media de 23°C y una precipitacion
anual de 2.171 mm. Y su situacion en Latitud Norte es: 02° 06’ 56” y en Longitud Oeste: 76°
59’ 21”. El municipio de Patia tiene 784 km? y una poblacion de 33.382 habitantes (DANE,
2005, citado en el Plan de desarrollo municipal, 2009). El area de la cuenca del Patia es de
32855 ha.

La figura 7 muestra la localizacion de la cuenca del Patia.

ZONA DE ESTUDIO MUNICIPIO DEL PATIA

1

TALLAS CAPITANES

}N\ COLOMBIA SAJANDI

UACHICONO BAJO

DPTO DEL CAUCA

130 65 0 130 Km

Figura 7 Valle del Patia, Departamento del Cauca
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4.1.2 Norte del Departamento del Cauca

La provincia norte caucana se encuentra entre las Cordilleras Central y Occidental, colindante
con los departamentos del Valle y Cauca y estd conformada por trece (13) municipios:
Santander de Quilichao, Buenos Aires, Suérez, Puerto Tejada, Caloto, Guachené, Villa Rica,
Corinto, Miranda, Padilla, Jambald, Caldono y Toribio; tiene una altura promedio de 1260
m.s.n.m., una temperatura media de 22°C, una precipitacion anual de 2.050 mm. La Provincia
de Norte del cauca tiene aproximadamente 1079.36 km2 y una poblacion de 387.723
habitantes (DANE, 2005). Las cuencas ubicadas en el norte del Departamento del Cauca
tienen un area total de 150899.776852 ha.Ver figura 8.
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Figura 8 Zona norte del Cauca, Departamento del Cauca
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4.1.3 Localizacion geografica y limites geoldgicos

La provincia ocupa la parte intramontana centro-occidental de Colombia, y se extiende en
direccion sur- norte coincidiendo en sus limites con las estribaciones de las cordilleras
Central y Occidental Las diferencias litologicas entre la cordillera Oriental y las cordilleras
Central y Occidental de Colombia han sido el criterio basico para definir esta provincia, la
cual esta limitada, al oriente, por el sistema de falla del oeste del Magdalena, y al este, por el
sistema de fallas del rio Atrato. Se extiende, hacia el norte, hasta la falla de Murrucucu, en
las estribaciones de las serranias de Abibe, San Jeronimo, Ayapel y San Lucas; y hacia el sur,
se estrecha en el Macizo Colombiano. Su litologia es predominantemente igneo-metamarfica
y representa diferentes etapas de la orogenia andina. En la provincia, se destaca el valle
tecténico del Cauca, constituido por las subcuencas del Patia y del rio Cauca. Este rasgo
tectonoestratigrafico configura la provincia hidrogeoldgica del Cauca-Patia (IDEAM, 2010)
(Ver figura 9).
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Figura 9 Ubicacidn de la provincia hidrogeoldgica de norte del Cauca — Valle del Patia
Fuente: Modificado de ANH, 2007
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4.2 Recopilacion y andlisis de informacién secundaria

Para el analisis hidrolégico en lo concerniente a la determinacién de la infiltracion y recarga
del agua en el suelo, fue necesario adquirir toda la informacién hidroldgica y climatoldgica
de 99 estaciones localizadas en las zonas de intereses, se fueron descartando por falta de
informacidn por lo que solo se usaron 71, de las cuales 46 son pertenecientes a la zona norte
del Departamento del Cauca, mientras que las 25 restantes son de la zona del Patia, las cuales
son operadas por la Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), en el
anexo 1 se relaciona las estaciones utilizadas en el estudio.

Las estaciones incluyen informacion de:

¢ Informacion mensual multianual de las variables: precipitacion, evaporacion, brillo solar,
humedad relativa, temperatura y velocidad de viento.

¢ Informacion de caudales medios mensuales multianuales de las estaciones hidrométricas
instaladas en la zona de estudio.

4.3 Uso de los suelos

Para la caracterizacion de suelos se considero el Estudio General de Suelos y Zonificacion
de Tierras del Departamento del Cauca, realizado por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC). La etapa interpretativa de este estudio general de suelos tuvo como
propdsito definir la vocacién de los suelos en términos de su capacidad de uso para
agricultura, ganaderia, actividades forestales, programas conservacionistas y de recuperacion
de areas degradadas, el cual se realizd mediante la utilizacién de sistemas de calificacion de
la calidad de las tierras para su zonificacion.

4.4 Variables hidroldgicas

4.4.1 Precipitacion

Se utiliz6 la informacidn las estaciones cercanas a cada zona de estudio y con la base de datos
organizada se procedid a realizar la estimacion de datos faltantes mediante el método de
proporcion normal o cuando no era posible disponer de estaciones cercanas y circundantes
a la estacion incompleta como se muestra en la ecuacion 15, o bien, las existentes no cuentan
con observaciones de los datos (meses) faltantes, se estimé el valor mensual faltante por
medio de un simple promedio aritmético de los valores contenidos en el registro para ese
mes.
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En la cual se define 0 escogen M estaciones cercanas al punto donde faltan los datos, con
precipitaciones anuales de P1, P2, P3,...Pm., y de cada estacion se conoce la precipitacion
normal, N, se puede encontrar la precipitacion Px en una estacion vecina a las anteriores.

Una vez calculados los datos faltantes se procedio al cdlculo de la precipitacion de excedencia
de ocurrencia del 50% y 75% mediante la ecuacion 16 (método de Weibull). Es importante
aclarar que para este andlisis el periodo hidroldgico establecido fue de 30 afios (comprendido
entre los afios 1982 y 2013).

Px —_M_ Ec. 16
n+1

Donde

Px; = Dato de probabilidad
m= Numero de orden

n= Numero de datos

Para el analisis de la precipitacion de la zona del Valle del Patia y en la zona norte del
Departamento del Cauca, se utilizaron informacion de 71 estaciones, 25 en el Valle del Patia
y 46 estaciones norte del Departamento del Cauca todas entre climatoldgicas, pluviograficas
y pluviométricas.

Luego de definidos los pardametros de precipitacion a nivel mensual en cada una de las
estaciones de la zona de estudio, se procedié al analisis espacial de las variables; para tal fin
se utilizo la herramienta de SIG. Se crearon mapas de isolineas de precipitacion mediante el
método de interpolacion de Kriging, se reclasificaron y se interceptaron los datos con las
capas de las subcuencas de las zonas de estudio para la obtencion de los valores de
precipitacion (Ver anexo V), valores tomados del texto del Convenio Interadministrativo
0330 del 2013. Todo el proceso se describe en un diagrama de flujo como muestras la figura
10.

40



Procesamiento Interpolacion Capas Reclasificacion

de datos de Kriging raster de los datos
y
Geoproceso .| Geoproceso Resultado de
CLIP Interceptacion precipitacion

Figura 10 Diagrama para la elaboracion de mapa de precipitacion

4.4.2 Evapotranspiracion potencial

La estimacion de la evapotranspiracion potencial en la cuenca y sub cuencas del Patia y del
norte del Cauca respectivamente, se realizd por medio de 3 métodos. La zona de estudio
cuenta con suficientes registros y numero de estaciones climatologicas de manera que la
distribucion espacial es representativa para la zona. Los métodos utilizados para la
determinacion de la evapotranspiracion potencial fueron: Método del tanque evaporimetro
clase A, formula de Thornthwaite y el método de Garcia y LAOpez; se escogieron los 3 métodos
por ser los que mas se ajustan a la informacion disponible. Las variables climéticas adquiridas
en el IDEAM de las estaciones climatologicas localizadas en la zona de estudio son:
evaporacion, temperatura y humedad relativa.

Una vez realizado el analisis a nivel mensual de la evapotranspiracion potencial (EVT), se
procedid al andlisis espacial de la variables para tal fin se utilizé la herramienta SIG. Los
mapas de isolineas de evapotranspiracion se realizaron mediante el método de interpolacion
de Kriging, se reclasificaron y se interceptaron los datos con las capas de las subcuencas de
las zonas de estudio para la obtencion de los valores de evaporaciéon potencial como se
describe en la figura 11. Valores tomados del texto del Convenio Interadministrativo 0330
del 2013

Procesamiento Interpolacion Capas Reclasificacion
de datos de Kriging raster de los datos
|
Geoproceso Geoproceso Resultado de
CLIP Interceptacion EVT

Figura 11 Diagrama para la elaboracion de mapa de EVT
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4.4.3 Evapotranspiracion Real

Con la evapotranspiracion potencial calculada y el kc de los cultivos definido se procedio al
analisis espacial de las variables con el fin de determinar la evapotranspiracion real de la
cuenca Valle del Patia y las sub cuencas del Norte del departamento del Cauca, para tal fin
se utilizo la herramienta SIG. Se crearon mapas de isolineas de evapotranspiracion real
mediante el método de interpolacion de Kriging, se reclasificaron y se interceptaron los datos
con las capas de las subcuencas de las zonas de estudio para la obtencion de los valores de
evapotranspiracion real. Todo el proceso de obtencion de la evapotranspiracion real se
describe en la figura 12.

e Koc del cultivo

En la cartografia tematica de uso del suelo o cobertura suministrada por la corporacion
regional auténoma del Cauca (CRC) no se identifica el tipo de cultivo, por lo tanto para
determinar los kc del cultivo fue necesario utilizar la informacion del Anuario Estadistico del
Sector Agropecuario del afio 2012, donde se presenta los resultados de las evaluaciones
agropecuarias municipales (EVA), una vez identificado los cultivos y areas de siembra para
cada municipio se procedi6 a asignar un valor de Kc. Utilizando como referencia el estudio
de la Fao (Riego y Drenaje 56), evapotranspiracion del cultivo “Guias para la determinacion
de los requerimientos de agua de los cultivos.

Datos de EVT Datos de Kc

~ .

Procesamiento

de datos
A
Interpolaciéon Capas raster — » | Reclasificacién
de Kriging de los datos
Geoproceso Geoproceso \ Resultado de
CLIP Interceptacién EVR

Figura 12 Diagrama para la elaboracion de mapa de EVR
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4.4 .4 Escorrentia
e Valle del Patia

Los andlisis y resultados de los caudales caracteristicos se realizaron a partir de la
informacion hidrolégica adquirida en el IDEAM, para cada una de las estaciones
hidrométricas implementadas en el rio Patia. Se identificaron y analizaron 2 estaciones
hidrométricas de importancia; la primera esta ubicada en la parte alta del Valle del Patia,
estacion La Fonda y la otra estacion de interés es la estacion Loma Alta la cual se encuentra
localizada en la parte baja del Valle del Patia antes de la desembocadura del rio San Jorge;
los registros utilizados o periodo de analisis para el estudio son desde el afio 1982 hasta el
2012, estos registros son la base del analisis del régimen hidroldgico tomados del estudio
realizado en el Convenio Interadministrativo 0330 del 2013 CRC — Universidad el Valle.

e Norte del Departamento del Cauca

Los andlisis y resultados de los caudales caracteristicos se realizaron a partir de la
informacion hidroldgica adquirida en la Corporacién Auténoma Regional del Valle del
Cauca (CVC) y en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM). Se identificaron y analizaron las estaciones hidrométricas de
importancia sobre el rio Cauca: La primera la cual esta ubicada aguas debajo de la represa
Salvajina estaciéon La Salvajina y la otra estacion de interés es la estacion Hormiguero la
cual se encuentra localizada en jurisdiccion del municipio de Cali antes de la desembocadura
del Zanjon Oscuro, los registros utilizados o periodo de andlisis para el estudio son desde el
afio 1982 hasta el 2012, estos registros son la base del andlisis del régimen hidrolégico
tomados del estudio realizado en el Convenio Interadministrativo 0330 del 2013 CRC —
Universidad el Valle.

4.4.5 Recarga por agua de riego

Para el calculo de las demandas hidricas requeridas para las necesidades de riego en ambas
zonas de interés, se utilizd un valor de Kc ponderado de todos los cultivos que alli
encontraban; tanto en la zona norte del Cauca como en el valle del Patia. De esta manera, se
logré realizar una aproximacion a las necesidades de riego netas. Se procedio a utilizar el
programa CROPWAT 8.0 de la FAO como herramienta para calcular la precipitacion
efectiva para cada estacion que se encontrara ubicada en la zona de interés. Posterior a este
proceso, se hizo una reclasificacion con el fin de tener uniformidad en los resultados y de
esta manera facilitar el andlisis de los datos y mapas obtenidos.
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Teniendo en cuenta la informacion complementaria suministrada por las estaciones
climatoldgicas disponibles, se recopil6 la informacion de los mapas de evapotranspiracion
real que se tenia para el balance hidrico y con la ayuda de la herramienta algebra de mapas
del SIG se realiz6 metodologia propuesta por Pizarro, para el calculo de las necesidades de
riego (Pizarro, 1996).

Nrn = ETc — Pe Ec. 17
Donde:

Nrn= Necesidades de riego netas del cultivo (mm/mes)
ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm/mes)
Pe= Precipitacion efectiva (mm/mes)

Finalmente luego de tener la necesidad de riego neta se consideraron las eficiencias en
conduccion, aplicacion y distribucion para el cultivo de cafia, arbustos y cultivo mas
predominante en la zona del norte del Departamento del Cauca y Valle del Patia, para obtener
la necesidad de riego total de las zonas de estudio.

__Nrn

Nrt = — Ec. 18
Eft

Donde:

Nrt = Necesidad de riego total del cultivo (mm/mes)
Nrn = Necesidades de riego netas del cultivo (mm/mes)
Eft = Eficiencia en el sistema

Al tener listo los 12 mapas resultantes (uno para cada mes), se procedio a elaborar el calculo
de la recarga por agua de riego suministrada para los cultivos que estan establecidos en la
zonas de interes.

Cabe anotar, que para cada variable, tanto precipitacion efectiva como evapotranspiracion
real, se obtuvieron 12 mapas y con ellos se elabor6 el calculo de la recarga mediante la
funcién Raster calculator. En la figura 13 muestra el diagrama de flujo que se llevé a cabo
para la obtencion de los valores y mapas de precipitacion efectiva, evapotranspiracion real y
por ende el aporte de agua por riego al balance hidrico.
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Datos de precipitacion
al50y 75%

Uso del
CROPWAT 8.0 |*

Evapotranspiracion

Precipitacion de referencia (Eto)

efectiva (Pe)
> Datos de Kc
Evapotranspiracion del cultivo |
(Etc) <
v
Necesidades de riego netas del cultivo Eficiencia en el
(Nrn) sistema de riego

Necesidades de riego total del cultivo
(Nrt)

Figura 13 Diagrama de proceso para la recarga por agua de riego al acuifero

4.5 Balance hidrico (Infiltracién)

Para el calculo de la infiltracion se consider6 la ecuacion 19 donde se tienen en cuenta las
variables descritas anteriormente como la precipitacion (teniendo en cuentas dos
probabilidades 50 y 75%), la evaporacion real y la escorrentia superficial tomada con analisis
de caudales en las cuenca; ademas se incorporé al balance de la zona norte de Departamento
del Cauca y Valle del Patia la variable de recarga por agua de riego.

I=P—Etr—Qes+R Ec. 19

Dénde:

| = Infiltracion (mm/dia)

P = Precipitacion (mm)

Etr = Evapotranspiracion real (mm/dia)
Qes = Caudal de escorrentia (mm/dia)
R= Recarga por agua de riego (mm)
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4.6 Recarga natural a los acuiferos

Hay diferentes expresiones para calcular la recarga a partir de un balance hidrico segun el
volumen de control escogido y segun las subdivisiones que se hagan a las entradas, salidas o

cambios en el almacenamiento. La expresion que se utilizo es:

Qp=1- A0
Donde

Qp = Recarga del acuifero (mm/mes)
I = Infiltracion (mm/mes)
A8 = Variacion de la humedad

Ec. 20

Donde la infiltracion (1) fue determinada mediante el balance hidrico propuesto para cada
zona teniendo en cuenta la precipitacion, evapotranspiracion real, escorrentia superficial para
un periodo de 30 afios, en el caso del norte del Departamento del Cauca el aporte por agua
de riego. La variacion de humedad (A8) se determiné con la relacion entre capacidad de
campo, punto de marchitez permanente y de la densidad aparente de los suelos de las dos
zonas de estudio, como se muestra en la ecuacién 21, las variables fueron determinadas por
estudios de propiedades fisicas y quimicas en 76 perfiles de suelo en el Departamento del
Cauca, 36 pertenecientes al municipio del Patia y 40 al norte del Departamento del Cauca,
proporcionados por el SIAC en el “El Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras

del departamento del Cauca”.

Da
. (CC—PMP)* Dw

AO = * Z
100

Donde

AB = Variacion de humedad (mm)

CC = Capacidad de campo en base volumétrica (%)

PMP = Punto de marchitez permanente en base volumétrica (%)
Da = Densidad aparente (gr/cm?®)

Dw = Densidad del agua (gr/cm?®)

Z = Profundidad (mm)

Ec. 21
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4.7 Balance hidrico con afos de incidencia del fenédmeno del nifio

Se tuvo en cuenta que a lo largo del periodo evaluado hubo muchas fluctuaciones en las
variables climatolégicas del estudio, esto en gran parte debido al fenémeno del nifio o
también llamado ENSO por sus siglas en ingleés.

Por tal motivo se tomaron los afios donde hubo ocurrencia de este evento en Colombia (1986-
1987, 1991-1992, 1994-1995, 1997-1998, 2002-2007 y 2009-2010), los cuales afectaron
cada una de las variables propuestas en la ecuacion 19 para el balance hidrico (precipitacion,
evapotranspiracion real, escorrentia superficial).

Luego de separar los datos afectados por el fendmeno del nifio en cada una de las estaciones
climatoldgicas, todas las variables se manejaron de igual manera que el balance hidrico
general realizado con anterioridad. A la precipitacion se le realiz6 la estimacion de datos
faltantes por método normal (ecuacién 15); luego se realizd la probabilidad de excedencia
por medio del método de Weibull (ecuacién 16), para proceder a la realizacion del analisis
mensual.

Por otro lado, para el analisis de la escorrentia superficial se tomaron los datos de los 16 afios
durante los cuales hubo afectacion del ENSO en las estaciones con datos de caudal y para la
evapotranspiracion real, se realizé un analisis mensual de la evapotranspiracion potencial y
del Kc de la zona de estudio. Para finalizar, con los valores de precipitacion efectiva de los
afios de incidencia del fenémeno del nifio y la evapotranspiracion real se obtuvo el aporte de
agua por riego.

Todos los procesos para la obtencion de las variables para el balance hidrico se describen en
la figura 14.

Después de haber realizado el analisis mensual de las variables, se procedié al analisis
espacial de las mismas. Para tal fin se utiliz6 un SIG como herramienta. Se crearon mapas de
isolineas de todas las variables mediante el método de interpolacion de Kriging, se
reclasificaron y se interceptaron los datos con las capas de las subcuencas de las zonas de
estudio para lograr la obtencién de los valores de las variables del balance hidrico y la recarga
a los acuiferos para los afios de ocurrencia del fendmeno del nifio.

47



Recopilacion de la

L

informacién secundaria del fendmeno del nifio

Seleccién de datos con incidencia

X

y y

Analisis de
precipitacion (P)

Analisis de Andlisis de caudales de

evapotranspiracion (EVT) escorrentia (Qes)

 E—

I }

Determinacion de

parametros del suelo —>

Balance hidrico propuesto
| = P = Etr' Qes

(CC, PMP, Densidad
aparente, profundidad)

v

Recarga del acuifero

Figura 14 Diagrama del Balance h

QP=I_A9

idrico para los afios de incidencia del fendbmeno del nifio

48




5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Uso de suelos

5.1.1 Valle del Patia

Con base en la cartografia tematica de la zona se establecid que el uso del suelo en la zona
del Patia, se encuentra distribuido de la siguiente manera: Pastos naturales (44,8%), Cultivos
mixtos no identificados (38,18%) y Bosque abierto (7,8%) como se muestra en la Tabla 2.
En la cartografia no se identifica o establece con claridad los cultivos presentes en la region.

Tabla 2 Uso actual del suelo en el Valle del Patia

Cobertura Area (ha) Porcentaje (%)
Arbustal 17814 3,9%
Areas erosionadas (sin cobertura) 580 0,1%
Bosqgue abierto 35673 7.8%
Centros poblados 443 0,1%
Cobertura vegetal natural (bosque denso) 17354 3,8%
Cultivos 173927 38,2%
Pastos naturales 204020 44 8%
Vegetacion de paramo 5674 1,3%

Fuente: CRC, 2012

5.1.2 Norte del Departamento del Cauca

Con base en la cartografia tematica de la zona se establecio que el uso del suelo de la parte
plana del norte del departamento del Cauca es: Cultivos Pastos Rastrojos-Erosion (21,7%),
Cultivo de cafia (11,6%) y Pastos y rastrojos (7,6%), (Ver Tabla 3). En la cartografia no se
identifica o establece con claridad los cultivos presentes en la region.
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Tabla 3 Uso actual del suelo en el Norte del Departamento del Cauca

Cobertura Area (Has) Porcentaje (%)
Bosque Abierto 20491 5.4
Bosque Abierto/Cultivos Pastos 4237 11
Bosque Abierto/Cultivos-Rastrojos 751 0.2
Bosque Abierto-Cultivos 2918 0.8
Bosque Abierto-Cultivos/Pastos 21801 5.8
Bosque Denso 17542 4.7
Cob Hidrica Lagunar 351 0.1
Cob Inter Cultivos Bosque Abierto Rastro 6762 1.8
Cob Inter Cultivos Pastos Manejados 3639 1.0
Cob Intervenida Bosque Plantado 3138 0.8
Cob Intervenida Cultivos 13661 3.6
Cultivos - pastos - Bosque Abierto 987 0.3
Cultivos Cafa 43752 11.6
Cultivos Café 951 0.3
Cultivos miscelaneos-Bosque Abierto 8475 2.3
Cultivos Pastos Manejados 8341 2.2
Cultivos Pastos Manejados/Bosque Abierto 10906 2.9
Cultivos Pastos Rastrojos-Erosién 81776 21.7
Cultivos/Pastos 19980 53
Cultivos-pastos/Bosque Abierto 15000 4.0
Cultivos-pastos-rastrojos 17415 4.6
Cultivos-rastrojos 11549 3.1
Erosion/Cultivos-Pastos 2468 0.7
Humedales 468 0.1
Paramos 16839 4.5
Pastos-cultivos 12456 3.3
Pastos-rastrojos 28600 7.6
Zona Urbana 1211 0.3

Fuente: CRC, 2012

5.2 Cuencas del Departamento del Cauca

El sistema hidrografico del Cauca esta constituido por cinco grandes cuencas. Ver Tabla 4
Alto Cauca, conformada por el rio Cauca y sus afluentes. La cuenca del Pacifico, conformada
principalmente por los rios Guapi, Timbiqui, Saija y Micay. Alto Magdalena, su principal
fuente de drenaje es el rio Péez. La cuenca del Patia, esta conformada por el rio Patia y sus
tributarios. La cuenca del Caquetd, conformada por el rio Caqueta. Las islas Gorgona y
Gorgonilla situadas en el océano Pacifico, pertenecen al territorio caucano.
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Tabla 4 Area de las cuencas en el Departamento del Cauca

Cuenca Area (ha) Porcentaje (%)

Pacifico 10°27.195 33.9
Cauca 719.669 23.7
Patia 535.515 17.7
Alto Caqueté 464.523 15.3
Alto Magdalena 285.905 94

Fuente: Convenio interadministrativo 0330, 2013 CRC - Univalle

e Subcuencas ubicadas en la zona plana del norte del Departamento del Cauca

La cuenca alta del rio Cauca se encuentra localizada al nororiente del Departamento del
Cauca, limitando al Norte con el Departamento del Valle, al Oriente con la cuenca alta del
Magdalena, al Occidente con la cuenca del Pacifico y al sur con la cuenca del rio Patia. Su
ubicacion astrondmica esta entre los 2°4” 017 y 3° 22° 04” latitud norte y los 76° 59’ 28” y
76° 02’ 50 longitud oeste. Se extiende desde el Macizo Colombiano hasta los limites con el
Valle del Cauca, entre las cimas de las Cordilleras Occidental y Central, su altitud varia desde
los 4700 m en la cima del volcan Puracé y los 950 en el valle aluvial del Cauca; tiene un area
aproximada de 719.669 ha y en el departamento ocupa en extension, el segundo lugar después
de la cuenca del Pacifico.

El rio Cauca recorre la cuenca en sentido Sur - Norte, tiene su nacimiento en el cerro de El
Espafiol - Macizo Colombiano a una altura aproximada de 3200 m.s.n.m. y desciende
siguiendo su curso direccion paralela a la cordillera Occidental para llegar finalmente a su
desembocadura en el rio Magdalena, del cual es su principal afluente. Desde el punto de vista
politico-administrativo, la Cuenca esta constituida por 22 Municipios de los 40 que
conforman el Departamento del Cauca, presentando la mayor concentracion poblacional lo
que incide en el grado de deterioro ambiental. Las localidades méas pobladas son Popayan,
Puerto Tejada y Santander de Quilichao.

Las subcuencas de estudio hacen parte de la cuenca alto Cauca y se encuentran localizadas

en la zona plana del norte del departamento del Cauca, en donde se identifica el mayor
potencial acuifero de la zona, estas subcuencas son las que se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5 Subcuencas de estudio pertenecientes a la cuenca Alto Cauca

Subcuencas  Area (ha)

Rio Palo 150,902
Zanjon Oscuro 9,459
La Quebrada 16,07
*Rio Desbaratado 5,907
Rio Quinamayo 28,952
Quebrada sapera 1,587
Quebrada La Tabla 4,073
Rio Canaveralejo 1,484
**Directos (fid04) 1,218
**Directos (fid05) 2,58
**Directos (fid07) 42
**Directos (fid08) 2,934
**Directos (fid11) 974

*Area de la subcuenca Desbaratado en jurisdiccion del departamento del Cauca (area total
rio Desbaratado: 16,409 ha).

** Unidades hidrolégicas que drenan directamente al rio Cauca sin identificacion.

Fuente: Convenio interadministrativo 0330, 2013 CRC — Univalle.

5.3 Variables hidrolégicas

5.3.1 Precipitacion

o Valle del Patia

En cuanto a la distribucion temporal de la precipitacion en el Valle del Patia, se puede
observar en la Grafica 1, que esta presenta un régimen de lluvias bimodal bien definido, en
donde la primera temporada de lluvias del afio comprende los meses de marzo, abril y mayo,
la cual es seguida de una temporada seca severa que se manifiesta al inicio del mes de junio
y se extiende hasta mediados del mes de septiembre, en la cual durante el mes de agosto es
donde se presentan las mas bajas precipitaciones en la cuenca, donde se presenta la segunda
temporada lluviosa la cual segun los resultados del analisis se presenta con mayor intensidad
que la primera temporada de lluvias del afio promedio para la cuenca, siendo octubre y
noviembre los meses con mas altas precipitaciones del afio, presentando una intensidad de
precipitacion promedia al 50% de probabilidad de excedencia de 150,7 mm en el mes de
Noviembre. Finalmente se presenta la segunda temporada de baja precipitaciones que se
inicia a partir del mes de diciembre hasta el mes de febrero.
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Grafica 1 Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50 % y 75 %. Valle del Patia

En la Tabla 6 se presenta la Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% y 75%.
Sector Valle del Patia.

Tabla 6 Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% Yy 75%. Valle del Patia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)
Subcuenca g7 5 1559 1993 1089 160,6 56,4 28,3 251 88,2 240,9 2631 2245
Valle del Patia e __ :
Precipitacion con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)
86,3 78,7 1234 130,3 81,1 14 7.6 5,7 41,3 190,8 217,1 1519

¢ Norte del Departamento del Cauca

En cuanto a la distribucion temporal de la precipitacion en la zona plana del norte del
Departamento del Cauca, se puede observar en la Grafica 2. que ésta presenta un régimen de
lluvias bimodal bien definido, en donde la primera temporada de lluvias del afio comprende
los meses de marzo, abril y mayo, la cual es seguida de una temporada seca severa que se
manifiesta al inicio del mes de junio y se extiende hasta finales del mes de septiembre, en la
cual durante el mes de agosto es donde se presentan las mas bajas precipitaciones en la zona
con valores de 50,8 mm para una probabilidad de excedencia del 50 % y 31,7 mm para una
probabilidad de excedencia del 75 %. En los meses de octubre y noviembre es donde se
presenta la segunda temporada lluviosa la cual segun los resultados del anélisis se presenta
con mayor intensidad que la primera temporada de lluvias del afio, presentando una
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intensidad de precipitacion para el mes de noviembre de 244,3 mm al 50% de probabilidad
de excedencia y 200,4 mm al 75% de probabilidad de excedencia. Finalmente se presenta la
segunda temporada de baja precipitaciones que se inicia a partir del mes de diciembre hasta
el mes de febrero.

Precipitacion (mm)
= = N w
ul o (4] o (O] o
o o o o o o

o

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

MESES
Precipitacién con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)

Precipitacion con probabilidad de excedencia del 75 % (mm/mes)

Grafica 2 Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50 % y 75 %. Zona norte del
Departamento del Cauca

En la Tablas 7 y 8 se presenta la precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% vy
75%. Sector del norte del Departamento del Cauca.

Tabla 7 Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50%. Subcuencas de interés
hidrico ubicadas en el Norte del Departamento del Cauca

Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)

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

Rio Palo 137,2 109 168,4 183 117,4 57,3 44 29,2 77,3 211 213 172
Zanjén Oscuro 96,9 86,2 154 214 136,3 775 41 29,6 101 162 169 102
La Quebrada 150,2 148 184,9 230 140,3 80 52 41,2 106 233 228 190

Rio Desbaratado 1253 99,4 160,2 170 1275 61,2 40 32,7 81,7 191 219 130
Rio Quinamayo 168,6 163 205,7 231 180,2 92,6 56 459 118 234 247 207
Quebrada Sapera  130,3 119 177,4 251 164,6 836 53 42,9 115 196 202 123
Quebrada La Tabla 142,3 128 173,6 257 1522 79,9 52 43,6 111 217 207 146
Rio Cafaveralejo 162 148 1911 270 199,6 124 60 62,7 135 240 257 176
Directos (FID04) 92,6 87,3 165,7 234 151 851 45 316 112 167 184 115
Directos (FID0O5)  117,2 108 169,9 242 160,2 856 50 38,7 111 185 192 115
Directos (FID07) 89,5 79,3 167,2 232 140,2 79,5 41 27,1 107 159 181 112
Directos (FID08)  137,8 126 1774 256 167,5 89,5 54 47,7 120 205 209 134
Directos (FID11) 147,2 132 176,7 257 179,5 107 55 57,1 129 219 224 152

54



Tabla 8 Precipitacion con probabilidad de excedencia del 75%. Subcuencas de interés
hidrico ubicadas en el Norte del Departamento del Cauca

Precipitacion con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)

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

Rio Palo 616 72,1 107,8 172 943 334 14 14 523 159 180 115
Zanjon Oscuro 458 42,9 106,3 150 945 44,1 22 17,1 57,1 114 123 705
La Quebrada 73,8 90,7 1389 164 1213 475 24 17 715 172 182 117
Rio Desbaratado 61,1 456 96,2 132 84,7 31,6 23 12,7 457 136 156 98,9
Rio Quinamayo 86,7 112 159,9 159 1349 53,7 27 24,3 83,3 181 184 126
Quebrada Sapera 559 92,1 1215 168 127 56 26 26 655 132 151 888
Quebrada La Tabla 59,8 93,7 1241 173 127,4 57,1 27 21,3 64,7 142 162 103
Rio Cafiaveralejo 75,2 102 1453 187 1518 651 33 35 858 176 189 124
Directos (FID04) 43 60,1 1259 162 1148 44,7 24 17,6 71,2 123 136 804
Directos (FID0O5) 54,4 741 129,1 167 1218 44,9 27 21,6 70,2 136 142 80,8
Directos (FID07) 41,5 54,7 127,1 160 1066 41,8 22 151 68 117 133 784
Directos (FID08) 64 86,5 1348 177 1274 47 29 26,6 758 150 154 94
Directos (FID11) 68,3 90,8 134,3 178 136,5 56,3 30 31,9 82 161 166 106

5.3.2 Evapotranspiracion potencial

e Valle del Patia

Para la evapotranspiracion potencial aunque se calcul6 con tres métodos se escogio el método
del tanque evaporimetro clase A, debido a la informacidn climatoldgica adquirida en la CRC
y el IDEAM, es el método que se ajustaba mejor al balance. En la Tabla 9 se presenta el
método del tanque evaporimetro tipo A, en el anexo 2, se presentan los dos métodos restantes

de evapotranspiracion potencial calculados en

estudio.

las estaciones localizadas en la zona de

Tabla 9 Evapotranspiracion Potencial — Eto. Método del Tanque Evaporimetro clase A

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Los Milagros 724 63.8 686 638 722 800 934 953 89.6 717 61.3 62.9
Gja Exp Univ Narifio  95.8 92.6 1019 91.1 975 1035 113.6 116.2 120.7 108.2 93.3 89.3
La Fonda Citec 89.0 852 89.0 83.0 776 833 937 1094 1424 923 789 832
Bolivar 815 747 788 702 747 79.2 103.1 111.8 96.3 827 66.3 73.2
Mercaderes 929 835 89.6 761 738 783 987 106.5 1005 927 78.2 87.0
Paispamba - - - - - - - - - - -
La Sierra 63.1 55.8 65.7 575 59.0 59.7 740 809 743 636 533 56.6
Valencia 529 443 452 414 375 343 341 367 425 458 456 482
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Es preciso observar el comportamiento de esta variable con el método del tanque
evaporimetro clase A, a nivel mensual para la zona de estudio con una probabilidad del 50%.
En la Gréfica 3 se puede observar que la tendencia a nivel mensual es muy similar,
presentando en el mes de septiembre el mayor valor mensual de EVT con un valor de 95,1
mm. La mas baja EV'T se presenta en el mes de noviembre con un valor de 67,0 mm.
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Grafica 3 Distribucion temporal de la evapotranspiracion potencial en la cuenca Patia.
Método del tanque evaporimetro clase A.

¢ Norte del Departamento del Cauca

La zona de estudio cuenta con suficientes registros 14 estaciones: 12 climatoldgicas y 2
evaporimetricas, de manera que la distribucion espacial es representativa para la zona. Sin
embargo aunque la estimacion de la evapotranspiracion potencial, se realizé por medio de 3
métodos, se escogio el método de tanque evaporimetro clase A, debido a la informacion
climatolégica adquirida en la CRC y el IDEAM, es el método que se ajustaba mejor al
balance. En la Tabla 10, se presenta la evapotranspiracién potencial por el método del tanque
evaporimetro tipo A, en anexo 2, se presentan los dos métodos restantes de
evapotranspiracion potencial calculados en las estaciones localizadas en la zona de estudio
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Tabla 10 Evapotranspiracion Potencial - Eto. Método del Tanque Evaporimetro clase A.

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

Tunia 66.2 59.6 609 547 58.7 61.7 689 79.6 70.1 634 59.3 59.0
Lomitas - - - - - - - - - - - -

Venta de Cajibio 704 62.8 70.8 658 63.3 68.7 86.7 956 821 69.7 63.0 62.5
Univdel Valle 92.0 92.0 100.7 86.7 84.7 854 101.4 107.7 1019 885 77.9 81.0
Miranda 87.1 816 883 774 727 712 815 885 848 828 750 76.1
Cenicafa 104.9 99.5 106.1 92.6 90.1 88.7 101.3 113.6 103.7 102.5 90.4 96.8
La Salvajina 101.0 90.6 955 854 88.6 88.0 1034 1052 975 887 81.8 819
Ing Bengala - - - - - - - - - - - -

Ing Cauca 87.2 79.3 881 783 774 737 827 892 824 848 76.4 806
La Novillera 86.4 815 874 815 79.0 80.9 887 97.2 90,5 885 823 79.0
Ciat Quilichao ~ 100.8 96.3 100.9 91.0 85.3 85.3 100.8 109.7 102.0 944 849 90.3
Mandiva 96.3 85.7 96.0 824 818 78.0 929 995 946 858 80.1 879
Samarkanda 63.1 56.7 64.0 53.0 54.7 571 778 850 743 620 494 50.9

Es preciso observar el comportamiento de esta variable con el método del tanque
evaporimetro clase A, a nivel mensual para la zona de estudio En la gréafica 4 se puede
observar que en el mes de agosto se presenta el mayor valor mensual de EVT con un valor
de 93,1 mm. La mas baja EVT se presenta en el mes de noviembre con un valor de 72,8 mm.
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Grafica 4 Distribucion temporal de la evapotranspiracion potencial en la zona norte del
departamento del Cauca. Método del tanque evaporimetro clase A.
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5.3.3 Evapotranspiracion real
e Valle del Patia

Los valores de los coeficientes de los cultivos (Kc) fueron muy diversos debido a la
diversidad de los cultivos sembrados a lo largo de la zona de estudio ofrecid, por lo que se
realiz6 una ponderacién de los valores como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11 Determinacién del Kc ponderado, Valle del Patia.

Area (ke) * Area (ke) *
Municipio Cultivo semb. Kc Area Municipio Cultivo semb. Kc Area
(ha) semb. (ha) semb.
arveja 60 1.15 69.0 patilla 41 1.05 43.1
Mercaderes
cebolla larga 30 1.00 30.0 tomate 42 1.10 46.2
frijol 80 1.05 84.0 frijol 7 1.05 74
maiz 120 115 138.0 garbanzo 1 1.00 1.0
Sotara i
papa 140 110 154.0 Florencia hortalizas 2 1.05 2.1
quinua 10 1.10 110 maiz 9 1.15 104
tomate 7 110 7.7 mani 2 1.10 2.2
trigo 20 1.10 220 tomate 1 1.10 1.1
ulluco 25 1.00 25.0 ahuyama 20 095 19.0
frijol 12 1.05 126 arroz 125 1.20 150.0
. habichuela 1 1.05 11 frijol 3 1.05 3.2
La Sierra h Balboa |
maiz 10 1.15 115 maiz 45 1.15 51.8
tomate 2 1.10 2.2 patilla 5 1.05 5.3
frijol 14 1.05 147 tomate 3 1.10 3.3
LaVega maiz 8 115 9.2 arroz 9 1.20 10.8
papa 120 110 132.0 Sucre frijol 4 1.05 4.2
cebolla larga 6 1.00 6.0 maiz 7 1.15 8.1
frijol 67 1.05 704 tomate 1 1.10 0.7
hortalizas 4 1.05 4.2 acelga 14 1.00 14.0
Almaguer )
maiz 135 1.15 1553 cebolla larga 11 1.00 110
papa 120 110 132.0 cilantro 15 0.77 11.6
tomate 27 1.10 29.7 Timbio frijol 138 1.05 1449
arveja 5 115 538 habichuela 10 1.05 10.5
frijol 7 1.05 74 lechuga 16 1.00 16.0
San ez 700 115 805.0 maiz 200 115 2300
Sebastian
papa 360 1.10 396.0 tomate 50 1.10 55.0
trigo 30 110 330 2.(Ke)
. Area total cultivada (ha) 6.679 * 7.515
Kc cultivos ponderado 1.13 Area
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Con la evapotranspiracion potencial calculada y el kc de los cultivos definido se procedio al
andlisis de las variables con el fin de determinar la evapotranspiracion real de la cuenca Valle
del Patia. En la tabla 12 se presenta la evapotranspiracion real mensual, en el Valle del Patia.

Tabla 12 Evapotranspiracion Real (mm/mes). Valle del Patia.

Subcuenca Valle del

Patia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Evapotranspiracion Real (mm/mes)
Sep Oct Nov Dic

Ago

81,6 783 798 77 758 79,3 91,1 101,8 1196 87 72,4 76

e Norte del Departamento del Cauca

Para el calculo del Kc se utilizd la informacion de los municipios que se encuentran
localizados en la zona de interés, una vez identificado los cultivos y areas de siembra para
cada municipio se procedié a asignar un valor de Kc, para poder obtener un Kc ponderado

para las subcuencas de la zona.

Tabla 13 Determinacion del Kc ponderado.

Norte del Departamento del Cauca

Area (kc) * Area (ke) *
Municipio Cultivo semb, Kc Area | Municipio Cultivo semb, Kc Area
(ha) semb, (ha) semb,
arroz 40 1,2 48 Ahuyama 13 0,95 12,35
cilantro 1 0,77 0,77 cafia de azucar 82 1,2 98,4
Buenos frijol 50 1,05 52,5 | VillaRica Maiz 37 1,15 42,55
Aires habichuela 4 105 42 citricos 45 0,8 36
maiz 40 1,15 46 Platano 22 1,2 26,4
tomate 10 09 9 cafia de azucar 253 1,2 303,6
frijol 15 1,05 15,75 Maiz 28 1,15 32,2
Caloto habichuela 15 1,05 15,75 | Santander Arroz 20 0,9 18
maiz 20 115 23 _d_e Yuca 37 0,5 18,5
cafiade azicar 48 1,2 57,6 | Quilichao g 119 1,12 133,28
Pto Tejada maiz 27 1,15 31,05 Pastos intenﬁvos 38 0,75 28,5
sorgo 17 11 187 Pastos rotacion 23 0,95 21,85
tomate 10 11 11 Arveja 8 1,15 9,2
ahuyama 6 095 57 cafia de azucar 148 1,2 177,6
cilantro 3 0,77 231 cilantro 3 0,77 2,31
cafiade azicar 53 1,2 63,6 . Frijol 9 1,05 9,45
. Miranda .
Padilla es_t_ropajo 5 1 5 habichuela 7 1,05 7,35
frijol 5 105 525 Maiz 23 1,15 26,45
maiz 12 1,15 138 pepino 12 1 12
Soya 5 1,1 55 tomate 17 0,9 15,3
tomate 4 09 36 Café 14 1,12 15,68
frijol 48 1,05 50,4 | Corinto cafia de azlcar 77 1,2 92,4
Suarez maiz 47 1,15 54,05 | Area total cultivada (ha) 1.585 Y (Kc) * Area 1.760
cafa de azlcar 65 12 78 Kc cultivos ponderado 1,11
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Con la evapotranspiracion potencial calculada y el kc de los cultivos definido se procedio al
analisis de las variables con el fin de determinar la evapotranspiracion real para las
subcuencas ubicadas en la zona plana del norte del departamento del Cauca. En la Tabla 14
se presenta la evapotranspiracion real mensual, en las subcuencas.

Tabla 14 Evapotranspiracion Real. Subcuencas ubicadas en norte del Departamento del
Cauca

Evapotranspiracion Real (mm/mes)

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

Rio Palo 90.0 828 894 939 778 77.4 894 972 90.1 852 77.1 79.3
Zanjon Oscuro 919 838 928 975 816 78.2 887 956 88.9 89.4 79.8 83.7
La Quebrada 98.1 91.2 986 1035 83.8 83.0 979 1065 99.1 918 82.3 87.2
Rio Desbaratado 90.2 834 904 950 773 765 873 950 89.0 858 77.7 795
Rio Quinamayo 100.3 91.8 100.7 1055 85.2 83.0 99.1 106.7 100.4 91.6 83.6 90.2
Quebrada Sapera 97.2 90.3 97.7 102.6 86.1 83.9 958 1045 96.9 949 84.1 87.7
Quebrada LaTabla 98.1 914 98.8 103.8 856 839 97.2 106.0 984 943 83.4 87.6
Rio Cafaveralejo  100.9 94.5 100.7 105.8 86.7 86.3 102.3 110.3 102.8 94.6 85.9 89.8
Directos (FID04) 91.7 838 915 96.0 825 80.0 90.3 98.1 90.7 90.0 80.5 83.3
Directos (FID05) 95.4 879 96.0 100.7 85.1 82.4 93.8 102.0 94.7 93.6 829 86.5
Directos (FID07) 90.8 82.6 905 951 813 789 893 97.0 895 884 78.9 821
Directos (FID08) 98.7 929 99.0 100.9 86.8 86.0 97.9 1007.1 99.3 96.0 86.1 89.1
Directos (FID11)  100.3 95.4 100.7 105.7 87.2 87.8 101.2 110.3 102.5 96.8 88.0 90.3

5.3.4 Escorrentia

e Valle del Patia

Con base en los registros de los caudales medios mensuales multianuales adquiridos en el
IDEAM se calcularon los valores medios mensuales multianuales en las estaciones
hidrométricas La Fonda y Loma Alta como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15 Caudal mensual multianual. Valle del Patia (m?/s)

Estacion
de
caudales

Ene Feb

Mar

Abr May

Jun

Jul

Ago

Sep Oct

Nov

Dic

Loma Alta 119,1 95,3
La Fonda

89,4 1099 864 594 393 266 221 521 130,6 1624
97,96 70,01 63,78 78,30 69,83 44,68 28,95 20,29 20,07 39,78 95,97 112,25

Diferencia 10,82 12,96 13,13 16,19 850 757 532 323 107 6,34 17,76 25,69
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Los histogramas de los caudales medios mensuales multianuales para cada una de las
estaciones hidrométricas se presentan en la Gréfica 5.
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Grafica 5 Caudal mensual multianual del Valle del Patia (m?/s)

En Valle del Patia, en las 2 estaciones analizadas se presentan los caudales mas bajos en el
periodo comprendido entre los meses de junio y octubre, mientras que los caudales mas altos
se presentan en los meses de noviembre, diciembre y enero. En el periodo analizado los
caudales medios mensuales multianuales minimos en la zona de estudio son los siguientes:
las estaciones La Fonda y Loma Alta presentan el valor mas bajo en el mes de septiembre
con 20,07 m¥/s 'y 22,15 m%/s respectivamente. Los mayores valores de caudal son de 112,25
m?3/s para la estacion La Fonda en el mes de diciembre y en la estacion Loma Alta de 162,36
m3/s en el mismo mes.

e Norte del Departamento del Cauca

Para el analisis de caudales o de escorrentia se analizaron las estaciones EI Hormiguero y de
Salvajina, pero de igual forma se analizaron las estaciones implementadas y localizadas en
las Subcuencas de interés hidrico como se muestras en la Tabla 16 que se presenta el resumen
de caudales mensuales multianuales de las subcuencas localizadas en la zona plana del norte
del departamento del Cauca.
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Tabla 16 Caudales medios mensuales multianuales (m3/s)

Subcueca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Rio palo 43,26 37,52 42,04 50,21 45,55 31,93 24,28 17,85 17,90 33,22 50,93 50,77
Zanjon Oscuro 297 451 782 1211 852 254 089 169 333 10,88 9,48 4,18

LA Quebrada 166 176 261 3,07 213 027 008 008 086 341 383 2,08

Rio Desbaratado 2,37 191 248 292 311 240 198 124 105 236 3,79 347

Rio Quinamayo 5,07 490 5,18 580 556 347 200 141 152 344 6,85 6,19
Qda. Sapera 061 065 065 073 065 049 032 037 046 047 050 0,51
Qda. La Tabla 161 174 173 19 172 131 084 099 121 124 132 135
Rio Cafiaveralejo 0,62 0,67 067 0,75 066 050 032 038 047 048 051 0,52
Directos (FID04) 0,47 050 050 056 050 038 024 029 035 036 038 0,39
Directos (FIDO5) 0,79 085 085 096 084 064 041 049 059 061 0,65 0,66
Directos (FIDO7) 0,01 0,01 001 0,02 001 001 001 001 001 001 001 0,01
Directos (FIDO8) 0,87 093 093 105 092 0,70 045 053 065 0,67 0,71 0,73

Directos (FID11) 0,35 0,38 0,38 042 037 0,28 0,18 0,22 0,26 0,27 0,29 0,29

Con base en los registros de los caudales medios mensuales multianuales adquiridos en el
IDEAM se calcularon los valores medios mensuales multianuales en las estaciones
hidrométricas Salvajina y Hormiguero.

Tabla 17 Caudal mensual multianual del Norte del Departamento del Cauca (m®/s)

Estacionde  gno e Mar  Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
caudales

Est. El 312,31 297,73 292,81 326,50 298,12 232,65 175,88 158,92 165,76 207,16 297,68 323,32

Hormiguero

Est. Salvajina 170,57 145,17 140,50 155,37 147,37 118,01 101,77 71,97 59,37 98,37 181,60 204,60
Diferencia 141,74 152,56 152,31 171,13 150,75 114,65 74,12 86,95 106,39 108,79 116,08 118,72

Los histogramas de los caudales medios mensuales multianuales para cada una de las
estaciones hidrométricas se presentan en la Grafica 6.
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Grafica 6 Caudal mensual multianual del Norte del Departamento del Cauca (m®/s)

De las 2 estaciones hidrométricas analizadas sobre el rio Cauca, se observa que los caudales
mas bajos en el periodo comprendido entre los meses de julio, agosto, septiembre y octubre,
mientras que los caudales mas altos se presentan en los meses de noviembre, diciembre, enero
y abril. En el periodo analizado los caudales medios mensuales multianuales minimos en la
zona de estudio son los siguientes: en la estacion Hormiguero el valor méas bajo de caudal se
presenta en el mes de agosto con 158,92 m®/s, mientras que en la estacion Salvajina el valor
de caudal méas bajo se presenta en el mes de septiembre con 59,37 m®/s. Los mayores valores
de caudal son de 326,50 m®/s para la estacion Hormiguero en el mes de abril y en la estacion
Salvajina de 204,60 m®/s se presenta en el mes de diciembre.

5.3.5 Recarga por agua de riego
Con base a los datos obtenidos de los calculos y mapas de la precipitacion efectiva y
evaporacion real de cada una de las zonas de estudio se obtuvieron los valores de la necesidad

de riego en cada zona de interés, como se muestra en la Tabla 18 y 19.

Tabla 18 Recarga por agua de riego. Valle del Patia

Subcuenca Recarga por agua de riego. Valle del Patia (mm/mes)

Valledel Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Patia 27,60 26,38 1,75 -5,00 13,09 85,83 117,18 126,19 96,22 -28,89 -40,73 -18,17
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Tabla 19 Recarga por agua de riego. Norte del Departamento del Cauca

Recarga por agua de riego. Norte del Departamento del Cauca (mm/mes)

Subcuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Rio Palo 40,45 31,12 10,72 -17,17 10,28 -13,51 78,28 96,01 54,37 -21,87 -33,70 1,23
Zanjon Oscuro 57,55 51,24 12,74 -24,31 7,70 -11,80 76,68 89,03 47,27 3,47 -12,19 28,88
La Quebrada 40,41 20,54 -1,85 -26,91 -7,52 -15,61 80,04 97,58 42,29 -27,57 -38,17 -4,11
Rio Desbaratado 44,43 47,41 19,62 -13,70 12,26 -12,16 72,45 90,83 55,31 -9,89 -28,30 7,38
Rio Quinimayo 33,73 7,96 -9,06 -24,80 -13,94 -16,26 79,20 91,02 37,14 -30,23 -39,86 -16,53
Quebrada Sapera 50,51 17,40 3,88 -31,66 -11,62 -13,52 77,12 87,29 45,02 -8,34 -26,25 15,88
Quebrada la Tabla 48,44 16,59 3,40 -32,72 -11,89 -14,27 78,22 92,76 47,10 -16,29 -30,82 8,79
Rio Cafiaveralejo 39,66 12,69 -4,81 -34,22 -24,54 -1599 75,73 82,45 32,86 -26,51 -41,84 -6,37
Directos (FID04) 39,7 12,7 -481 -342 -245 -16,0 757 825 329 -265 -418 -6,37
Directos (FID0O5) 10,22 8,72 2,30 -7,23 -0,23 -1,67 16,70 22,19 10,22 -0,46 -9,01 2,98
Directos (FIDO7) 12,57 2,67 2,19 -943 -145 -322 12,36 14,33 893 -145 -643 3,87
Directos (FID08) 936 398 123 -411 -527 -398 1854 16,38 12,75 -2,77 -2,76 3,44
Directos (FID11) 743 561 0,78 -304 -0,63 -2,23 14,57 1881 4,22 -198 -251 3,15

Los valores obtenidos en las Tabla 18 y 19, son datos que nos acercan a la realidad, ya que
comparando los datos con los del Graficos 1 y 2 donde muestra el comportamiento de la
precipitacion en la zona, concuerdan, ya que entre los meses de marzo a mayo, octubre y
noviembre son lluviosos, lo cual es inversamente proporcional a la necesidad de riego por lo
en estos meses no hay necesidad de aplicar lamina de agua de riego mientras que en los
meses de junio a septiembre es la temporada mas seca por lo que es necesario el uso de agua
de riego.

5.4 Balance hidrico (infiltracion)

Para el calculo de la infiltracion de las zona de estudio se consideraron los parametros
anteriormente calculados para las cuencas y subcuencas (precipitacidn, evapotranspiracion
real escorrentia o andlisis de caudal y recarga por agua de riego), en la Tabla 20 y 21 se
presentaron dos balances en cada una, considerando las precipitaciones con probabilidad de
excedencia del 50% y otro balance considerando las precipitaciones con probabilidad de
excedencia del 75%, de igual forma se presenta la infiltracion total anual para los dos
escenarios establecidos. Cabe recordar que para la realizacion de los balances se
considerando el calculo de la evapotranspiracion potencial con el método del tanque
evaporimetro clases A.
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e Valle del Patia

Tabla 20 Balance hidrico y célculo de infiltracion del Valle del Patia

Balance 1 considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)

Precipitacidn con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
197,3 1259 199,3 198,9 160,6 56,4 283 251 88,2 240,9 2631 2245
Caudales medios mensuales multianuales (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
88,2 988 107 127,7 693 59,7 434 264 84 51,7 1401 2094
Evapotranspiracion real (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
816 783 798 77 758 793 911 101,8 1196 87 72,4 76
Recarga por agua de riego (mm/mes)

27,60 26,38 1,75 -5,00 13,09 85,83 117,18 126,19 96,22 -28,89 -40,73 -18,17

Infiltracion considerando una precipitacién con probabilidad de excedencia del 50% . .,
Infiltracion

(mm/mes)
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
55,10 -248 14,25 -10,8 28,59 3,23 10,98 23,09 56,42 73,31 9,87 3327 308,11

(mm/afio)

Balance 2 considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)

Precipitacién con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
86,3 78,7 1234 130,3 811 14 7,6 57 413 1908 217,1 1519
Caudales medios mensuales multianuales (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
88,2 988 107 127,7 69,3 59,7 434 264 84 51,7 140,1 2094
Evapotranspiracion real (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
816 783 798 77 758 793 911 1018 1196 87 72,4 76
Recarga por agua de riego (mm/mes)

27,60 26,38 1,75 -500 13,09 85,83 117,18 126,19 96,22 -28,89 -40,73 -18,17

Infiltracion considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del 75%
(mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
-559 -720 -616 -794 -509 -392 -9,72 369 952 521 46 -151,7 69,9

(mm/afio)

Infiltracién
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e Norte del Departamento del Cauca

Tabla 21 Balance hidrico y calculo de infiltracion del norte del Departamento del Cauca

Balance 1 Considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del 50%

Area Infiltracion  Infiltracion x  Infiltracion

Subcuencas () (mm/mes) por cuenca Area i ponderada

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic (mm/afio) ~ (mm/afiox m?) ~ (mm/afio)
Rio Palo 1509015953 109 -51 4,4 2,7 -41,2 -61,5 -10,7 10,4 109 66,5 48,2 3,8 157,7 237952106524
Zanjén oscuro 94588460 0,4 -658 -160,2 -2155 -186,6 -58,5 3,8 5,2 8,2 -236,0 -171,0 -71,3 17,5 1651846518
La Quebrada 160701332 64,9 49,9 428 77,3 209 83 328 309 549 84,7 835 64,3 615,3 98872254282
Rio Desbaratado 59069938 40,8 343 293 290 -05 -411 -72 183 314 663 818 1,6 3324 19634807559
Rio Quinamayo 289515562 55,1 37,1 57,0 73,3 436 -53 176 171 40,7 1103 102,0 428 596,5 172691852108
Qda. Sapera 15874977 -19.0 -572 -306 286 -306 -67,1 -19.3 -37,2 -118 22,4 36,3 -353 87,2 1384327548

Qda. La Tabla 40732107 -13,5 -540 -39,3 29,1 -46,3 -72,8 -228 -348 -17,3 41,1 39,8 -22,3 109,9 4476426774 2428

Rio Cafaveralejo 14842528 -11,3 -46,3 -30,1 33,1 -6,4 -340 -248 -339 -16,0 59,4 81,8 -13,8 174,4 2588378324
Directos (fid04) 12179680 -62,1 -87,2 -36,1 17,7 -40,7 -59,3 -23,7 -47,1 -20,1 -1,9 22,4 -610 40,1 488035397
Directos (fid05) 25796949 -50,2 -545 -144 449 -124 -59,5 -70,2 -91,5 -335 28,3 43,7 -37,2 116,9 3014810882
Directos (fid07) 416818 -76,7 -89,2 -179 336 -34,7 -650 -824 -109,6 -37,2 3,2 32,0 -40,2 68,8 28681134
Directos (fid08) 29344103 -30,6 -43,0 -6,6 62,9 -34 544 -66,9 -9915 -24.3 47,8 60,4 -17,8 1711 5020702153
Directos (fid11) 9741481 -42,1 -551 -276 389 -102 -54,0 -82,1 -935 -389 483 59,8 -161 147,0 1432382339
Total 549236611543
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Cont. Tabla 21. Balance hidrico y célculo de infiltracién del norte del Departamento del Cauca

Area Balance 1 Considerando una precipitacién con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)  Infiltracion Inglgf;;on Infiltracion

Subcuencas (m?) ' por cuenca (mm/afio x ponderzjlda

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (mm/afio) m?) (mm/afio)
Rio Palo 1509015953 -64,7 -41,9 -56,3 -8,6 -64,4 -854 -27,2 15,1 -142 145 15,8 -53,2 45,5 68674765567
Zanjén oscuro 94588460 -50,7 -109,1 -208,0 -279,0 -2283 919 -150 26 -35,8 -283,2 -216,7 -102,7 94,5 8940804603
La Quebrada 160701332 -11,5 -7,5 -3,2 11,4 229 -24,2 4,8 11,8 20,8 235 37,8 -8,8 133,0 21376143008
Rio Desbaratado 59069938 -234 -19,6 -34,7 -9,2 -43,3 -70,6 -23,9 8,2 4,6 11,7 18,3 -29,9 42,8 2527864171
Rio Quinamayo 289515562 -26,8 -14,7 11,2 1,7 8,2 -442 -11,3 -4,5 6,5 57,8 39,1 -38,5 1244 36027109351
Qda. Sapera 15874977 -934 -84,2 -865 -544 -68,2 -947 -46,2 -542 -60,9 -42,1 -143 -689 - -

Qda. La Tabla 40732107 -96,0 -880 -888 -547 -71,1 -956 -478 -57,0 -63,7 -34,1 -5,6 -64,7 - - 61,6

Rio Cafaveralejo 14842528 -98,1 -92,4 -759 -50,1 -54,2 92,9 -52,2 -616 -65,6 -4,3 14,7 -66,4 107,6 1596447890
Directos (fid04) 12179680 -111,7 -1144 -758 -544 -769 -99,7 -439 -61,1 -61,2 -46,2 -259 -953 - -
Directos (fid05) 25796949 -1130 -87,9 -552 -29,7 -50,7 -100,1 -92,8 -108,6 -74,0 -20,8 -6,5 -71,6 - -
Directos (fid07) 416818 -124,7 -1138 -58,0 -37,8 -68,3 -102,8 -100,7 -121.6 -76,5 -39,0 -153 -735 - -
Directos (fid08) 29344103 -104,4 -820 -492 -162 -435 -96,9 -91,3 -1126 -68,2 0,5 5,7 -57,9 6,1 179936691
Directos (fid11) 9741481 -1209 -%6,1 -700 -404 -53,2 -104,8 -107,0 -118,7 -86,3 0,3 1,1 -61,5 14 13723548
Total 13933679483
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5.5 Recarga natural a los acuiferos
e Valle del Patia

Tabla 22 Determinacién variacion del contenido de humedad en el suelo.

Punto de

No._ Area Tc'igo Da g:?grlgsg marchitez Pr(e)]fgcnt?\;gad Da CC PMP Profundidad*
Perfil  (ha) suelo (gricm3) (%) perr?jl/or;ente (mm) *Area *Area *Area Area
cc-25 26,48 FrAr 1,03 30 16 445 27 794 424 11784
cc-40 9,70 FrAr 1,44 30 16 470 14 291 155 4559
cc-49 16,22 FrA 0,66 29 10 543 11 470 162 8813
p-246 8,90 FrA 1,43 29 10 430 13 258 89 3827
p-282 1,82 FrA 0,98 29 10 464 2 53 18 844
p-271 9,70 FrAr 0,955 30 16 150 9 291 155 1455
cc-12 28,15 FrA 1,43 29 10 220 40 816 282 6193
p-300 9,81 FrA 1,11 29 10 450 11 284 98 4415
p-274 11,09 FrA 1,18 29 10 380 13 322 111 4214
p-301 4,56  ArFr 1,22 14 4 540 6 64 18 2462
cc-57 1045 FrA 1,44 29 10 390 15 303 105 4076
cc-58 10,56  Ar 0,96 9 34 695 10 95 359 7339
cc-14 11,98 FrA 1,48 29 10 265 18 347 120 3175
cc-17 23,32 FrAr 0,7 30 16 380 16 700 373 8862
p-333 4,56 FrAL 1,21 23 9 411 6 105 41 1874
cc-20 15,46 FrA 0,57 29 10 733 9 448 155 11337
p-268 17,01 FrAr 0,7 30 16 450 12 510 272 7655
p-280 15,32 FrA 1,29 29 10 300 20 444 153 4596
cc-68 23,76 Ar 1,17 9 34 325 28 214 808 7722
cc-69 17,42 FrA 1,38 29 10 400 24 505 174 6968
cc-70 14,16 FrA 0,635 29 10 440 9 411 142 6230
cc-71 1,80 FrA 0,635 29 10 550 1 52 18 990
cc-16 27,12 FrA 0,94 29 10 600 25 786 271 16272
cc-73 23,66  Fr 1,43 34 12 230 34 804 284 5442
cc-25 22,25 FrAr 1,03 30 16 445 23 668 356 9901
cc-75 4,87  FrA 1,39 29 10 395 7 141 49 1924
cc-76 2,21 FrAr 1 30 16 440 2 66 35 972
cc-77 4,44 FrArA 0,99 32 11 475 4 142 49 2109
p-272 2,72 FrA 1,01 29 10 450 3 79 27 1224
p-273 2,72 Fr 0,5175 34 12 462,5 1 92 33 1258
p-337 2,70 FrA 0,85 29 10 450 2 78 27 1215
cc-4l 631 FrA 0,85 29 10 495 5 183 63 3123
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Cont. Tabla 22. Determinacion variacién del contenido de humedad en el suelo.

Punto de

No.. Area Tézo Da gspggrlgsg marchitez Prg;g;?\'/gad Da CC PMP Profundidad*
Perfil  (ha) (gricm3) permanente *Area *Area *Area Area
suelo (%) (%) (mm)
cc-42 111  FrAr 23,9 30 16 425 27 33 18 472
cc-43 11,12 FrA 1,555 29 10 500 17 322 111 5560
cc-44 1123 Fr 1,405 34 12 300 16 382 135 3369
cc-87 6,98 FrA 1,29 29 10 344 9 202 70 2401
?hrg;“ 422
Y Densidad aparente* Area 489 Densidad aparente ponderada 1,2
Y CC* Area 11.759 CC ponderada 27,9
Y PMP* Area 5.759 PMP ponderada 13,7
Y Profundidad* Area 174.632 Profundidad ponderada 414,1

Los suelos en el Valle del Patia tienen a ser arcillosos, como lo demuestra su capacidad de
campo en la Tabla 23 esta en un rango de 27,9%, por lo que la retencion de humedad en la
capa radicular va a ser mayor, disminuyendo asi el paso de agua al capas sub-superficiales y
por ende afectando la recarga a los acuiferos. Teniendo en cuenta la infiltracion de la zona
de estudio y la ecuacion 21 se determind la recarga los acuiferos del Valle del Patia como se
muestra en la Tabla 23.

(27,9 — 13,7) *

AB = * 414 mm

100

AB = 68,32 mm

Tabla 23 Recarga al acuifero del Valle del Patia con probabilidad de excedencia de 50% y

5%
. . L A Humedad Recarga al Recarga al Recarga al
Prggigéle'?]i?ade I?r]:::]r/g%'g)n en el suelo acuifero acuifero acuifero
(mm) (mm/afo) (m/afio) (m3/afo)
50% 308,1 68,32 239,79 0,2398 78.783.005
75% 69,9 68,32 1,59 0,00159 522.395
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La recarga de agua a los acuiferos depende de muchos factores climaticos por lo que ve
afectado por un cambio en alguno de ellos, en el Valle del Patia se consideraron dos cambios
en la excedencia de la precipitacion como muestra la Tabla 23, en el caso de la precipitacion
con probabilidad del 50%, el valor de recarga fue de 239,79 mm/afio que equivale al 77,8%
del valor infiltrado y en el caso de la incidencia de la precipitacion del 75%, el valor de
recarga fue de 1,59 mm/afio que equivale al 2,3% del valor infiltrado.

¢ Norte del Departamento del Cauca

Tabla 24 Determinacion variacion del contenido de humedad en el suelo.

Punto de

No. Area Tipo Da Capacidad marchitez Profunglidad Da CC PMP Profundidad*
Perfil  (ha) de (gricm?) de Campo permanente efectiva . rea *Area *Area Area
suelo (%) (%) (mm)
cc-1 33,49 FrAr 0,9 30 16 410,0 31 1005 536 13731
cc-3 3925 Ar 1,2 38 34 385,0 48 1492 1335 15111
cc-52 43,66 FrAr 1,4 30 16 380,0 62 1310 699 16591
cc-61 5530 FrA 0,6 29 10 405,0 34 1604 553 22397
cc-63 37,10 FrAL 0,8 23 9 440,0 29 853 334 16326
cc-64 432  Ar 1,1 38 34 300,0 5 164 147 1296
p-31 21,43 FrA 0,9 29 10 300,0 19 621 214 6429
p-35 15,75 FrA 1,0 29 10 530,0 16 457 158 8348
c-11 2356 FrA 0,9 29 10 415,0 22 683 236 9777
cc-10 31,65 FrAr 0,8 30 16 415,0 26 950 506 13135
t-18 4385 FrA 0,9 29 10 495,0 37 1272 439 21706
cc-53 3552 FrAr 1,2 30 16 605,0 43 1066 568 21490
cc-13 19,80 FrAr 1,6 30 16 230,0 32 594 317 4554
p-11 55,60 FrA 0,6 29 10 860,0 31 1612 556 47816
cc-15 19,02  Ar 1,0 38 34 700,0 20 723 647 13314
p-37 43,67 FrA 0,6 29 10 405,0 27 1266 437 17686
cc-59 54,12 FrAL 0,2 23 9 500,0 13 1245 487 27060
cc-18 26,71 FrAr 1,3 30 16 613,3 33 801 427 16381
v-157 12,74  Ar 0,9 38 34 549,0 12 484 433 6994
cc-61 5356 FrA 0,6 29 10 405,0 33 1553 536 21692
v-162 56,74 Ar 0,9 38 34 310,0 54 2156 1929 17589
v-151 17,54 FrAr 0,84 30 16 1025,0 15 526 281 17979
cc-23 64,32 FrA 12 29 10 466,6 75 1865 643 30012
cs-05 37,40 AFr 11 14 4 420,0 41 524 150 15708
cc-64 862 Ar 1,1 38 34 300,0 10 328 293 2586
cc-26 87,18 FrA 0,7 29 10 380,0 61 2528 872 33128
cc-27 39,25 FrA 0,8 29 10 240,0 33 1138 393 9420
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Cont. Tabla 23. Determinacion variacién del contenido de humedad en el suelo.

. . Punto de .

No._ Area T('jréo Da gspg;fsg marchitez Prg}‘:&?\llgad Da CC PMP Profundidad*
Perfil  (ha) suelo (gricm®) (%) perT&r;ente (mm) *Area *Area *Area Area
cc-31 47,26  FrAr 11 30 16 340,0 53 1418 756 16068
cc-32 4386 Ar 13 38 34 290,0 55 1667 1491 12719
cc-33 26,13  Ar 11 9 34 600,0 29 235 888 15678
cc-35 43,86 FrAr 15 30 16 1210,0 64 1316 702 53071
cc-36 56,67 FrAr 11 30 16 540,0 64 1700 907 30602
cc-37 6567 Ar 11 9 34 470,0 71 591 2233 30865
cc-38 83,34 FrA 0,4 29 10 480,0 35 2417 833 40003
cc-39 5344  Fr 0,5 34 12 395,0 28 1817 641 21109
cc-67 36,53 FrA 0,5 29 10 380,0 17 1059 365 13881
cc-69 68,16 FrA 1,4 29 10 415,0 94 1977 682 28286
cc-72 17,65 FrArA 1,4 32 12 395,0 25 565 212 6972
cc-74 47,62 FrArA 15 32 12 430,0 70 1524 571 20477
cs-23 13,66 FrA 1,2 29 10 560,0 17 396 137 7650
Area

(ha)  1.585

Y Densidad aparente* Area 1.482 Densidad aparente ponderada 0,9

Y CC* Area 45.501 CC ponderada 28,7
Y PMP* Area 24.541 PMP ponderada 15,5
Y Profundidad* Area 745.636 Profundidad ponderada 470,4

En el caso del Norte del Departamento del Cauca hay mas presencia de suelos arcillosos, su
rango de Capacidad de campo es de 28,71%, por lo que la retencién de humedad en el suelo
es muy buena, disminuyendo asi el paso de agua al capas sub-superficiales. Teniendo en
cuenta la infiltracion de la zona de estudio y la ecuacion 21 se determiné la recarga los
acuiferos del Norte del Cauca como se muestra en la Tabla 25.

3 0,9 g/cm?
(28,7 15,5« *-B T

AO = 100 *470,4 mm

AG = 58,15 mm
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Tabla 25 Recarga al acuifero del Norte del departamento del Cauca con probabilidad de
excedencia de 50% y 75%

Probalibildad de Infiltracion A Humedad Reca,rga al Reca’rga al Recajrga al
excedencia (mm/afio) en el suelo acuifero acuifero acuifero
(mm) (mm/afio) (m/afo) (m3/afio)
50% 242,80 58,15 184,65 0,18 278.636.436
75% 61,6 58,15 3,45 0,00345 5.206.042

En la zona de estudio del Norte del Departamento del Cauca se tuvo mas variables en cuenta
la momento de realizar el balance hidrico pero el comportamiento de la recarga al acuifero
es similar, en el caso de incidencia de la precipitacion del 50%, el valor de recarga fue de
184,65 mm/afio que equivale al 76% del valor infiltrado y en el caso de la incidencia de la
precipitacion del 75%, el valor de recarga fue de 3,45 mm/afio que equivale al 6% del valor
infiltrado.

5.6 Balance con arios de incidencia del fendmeno del nifio

5.6.1 Balance hidrico (Infiltracién)

Se planted un balance hidrico para los afios donde hubo ocurrencia del fenémeno del nifio,
teniendo en cuenta la metodologia contemplada en el convenio interadministrativo 0330 de
2013 CRC — Universidad del Valle, para la estimacion de la recarga de los acuiferos en las
dos zonas de estudio.

e Valle del Patia

Tabla 26 Precipitacién con probabilidad de excedencia del 50% y 75 % en afios nifio. Valle
del Patia

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

Subcuenca Precipitacién con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)
Valle del 136,2 100,3 1535 1886 1529 306 21,1 29,6 100,1 180,9 2314 1899
Patia Precipitacién con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)

94,05 82,38 112,69 147,12 116,13 61,31 48,10 38,27 60,26 168,20 202,68 150,34

Tabla 27 Evapotranspiracion real en afios nifios. Valle del Patia

Valores totales mensuales de EVR (mm/mes)
Subcuenca Valle del Patia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

86,1 80,8 83,8 76,2 72,4 83,1 102,6 108,3 1052 86,7 74,5 76,0
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Tabla 28 Estimacién de Caudales en afios nifios. Valle del Patia

Caudales medios mensuales multianuales (m?3/s)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic )
zieass dl 31 20 31 30 3 30 3 31 30 3 30 Area ()
654 0,82 101 863 560 449 402 283 001 806 2384 2809 328550000
Valle del Caudales medios mensuales multianuales (mm/mes)

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

53,28 6,24 8,20 68,08 4568 3539 32,75 23,06 0,07 6568 188,11 228,96

Dic

Tabla 29 Balance hidrico con afios nifio. Valle del Patia

Balance 1 considerando una precipitacién con probabilidad de excedencia del 50%
(mm/mes)

Precipitacidn con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
136 100 1535 189 153 30,6 21,06 29,6 100,1 180,9 231,45 190
Caudales medios mensuales multianuales (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
53,3 6,24 58,2 68,1 457 354 32,75 23,1 0,0676 65,68 188,11 229
Evapotranspiracién real (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
86,1 80,8 8384 76,2 724 831 102,6 108 105,18 86,74 74,536 76

Infiltracion considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia ) .
del 50% (mm/mes) Infiltracion

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (mm/afio)
-3,2 132 115 443 349 -879 -114 -102 -5124 285 -31,2 -115 132,36

Balance 2 considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)

Precipitacion con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
94,1 824 113 147 116 61,3 48,1 38,27 60,3 168 203 150,3
Caudales medios mensuales multianuales (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
533 6,24 82 68,1 457 354 32,75 23,06 0,07 65,7 188 229
Evapotranspiracion real (mm/mes)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
86,1 80,8 838 762 72,4 831 102,6 108,3 105 86,7 74,5 76,02

Infiltracion considerando una precipitacidn con probabilidad de excedencia del ) N
75% (mm/mes) Infiltracion

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (mm/afio)
45 -47 206 2,79 -19 -57 -87,3 -931 -45 15,8 -60 -155 39,2
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e Norte del Departamento del Cauca

Tabla 30 Precipitacion con probabilidad de excedencia del 50% y 75 % en afios nifio.

Norte del Departamento del Cauca

Precipitacién con probabilidad de excedencia del 50% (mm/mes)

Subcuenca .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
Rio Palo 84,46 80,86 150,91 173,49 114,06 66,50 39,69 24,47 66,29 117,11 21599 136,81
Zanjon Oscuro 63,62 49,71 142,77 205,12 134,88 80,91 31,09 24,08 7592 56,44 189,46 100,60
La Quebrada 102,81 107,79 178,41 241,83 148,06 83,46 29,09 34,66 90,57 159,41 239,19 177,58
Rio Desbaratado 105,66 64,41 155,76 158,05 101,01 57,58 29,08 2553 66,99 91,47 198,78 123,84
Rio Quinamayo 121,13 128,25 191,31 217,62 188,51 131,21 49,40 42,24 91,96 139,43 22554 181,46
Quebrada Sapera 82,52 102,36 158,03 233,69 163,32 81,96 41,67 36,08 71,36 74,64 227,91 126,84
Quebrada La Tabla 8345 9576 167,87 237,58 159,42 91,37 4534 30,03 98,71 116,30 189,46 126,27
Rio Cafiaveralejo 101,43 117,78 179,95 215,01 191,75 114,79 50,76 55,97 111,04 131,69 212,50 153,08
Directos (FID04) 76,76 34,87 143,87 233,65 140,87 81,96 39,92 4503 8509 8898 15531 74,35
Directos (FID05) 80,87 81,28 167,90 256,76 118,09 98,37 61,61 27,09 91,47 111,58 222,31 120.14
Directos (FID07) 65,98 36,87 143,82 233,88 169,03 81,96 27,98 18,20 51,25 71,36 166,42 99,97
Directos (FID08) 87,65 88,76 179,95 24598 163,32 131,03 39,92 28,28 87,10 90,15 189,46 153,08
Directos (FID11) 110,87 132,87 180,98 250,15 132,87 125,88 55,23 36,12 100,01 107,21 235724 121,14

Precipitacién con probabilidad de excedencia del 75% (mm/mes)
Subcuenca .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct  Nov Dic
Rio Palo 3576 62,41 91,13 133,92 81,62 4024 17,93 18,20 3560 141,94 156,70 106,96
Zanjoén Oscuro 26,61 3585 7441 146,22 106,09 61,09 1530 23,28 46,22 96,41 109,96 83,15
La Quebrada 36,67 101,29 113,72 166,44 11341 47,13 18,75 18,64 51,50 170,77 171,78 138,20
Rio Desbaratado 51,77 51,77 76,16 15545 72,60 40,97 20,30 23,58 46,82 117,92 154,88 93,56
Rio Quinamayo 52,62 105,94 129,49 163,66 116,51 53,57 21,92 2526 70,87 154,17 169,93 119,46
Quebrada Sapera 26,18 73,18 101,30 140,90 10540 59,40 21,40 23,40 50,70 119,91 147,53 87,40
Quebrada La Tabla 41,85 13587 103,40 160,70 120,90 54,55 22,30 29,70 48,60 140,35 151,73 105,28
Rio Caflaveralejo 57,51  120.18 122,76 14546 156,73 93,50 19,40 34,20 92,65 159,25 158,98 113,70
Directos (FID04) 34,01 56,56 90,60 170,26 110,40 48,74 17,80 22,60 44,97 116,70 11590 86,15
Directos (FID05) 4185 56,98 96,54 150,60 96,00 6354 20,10 2526 48,80 122,60 140,10 79,40
Directos (FID07) 23,76 26,33 71,89 147,20 11341 5050 18,20 17,70 46,30 80,57 108,66 81,90
Directos (FID08) 18,35 88,66 99,20 180,60 95,60 4590 20,20 31,22 4539 123,05 142,40 93,43
Directos (FID11) 36,77 118,65 97,66 150,30 130,75 68,69 22,60 33,20 66,60 15541 150,30 110,43
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Tabla 31 Evapotranspiracion real en afios nifios. Norte del Departamento del Cauca

Evapotranspiracion Real (mm/mes)

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

Rio Palo 94,42 89,61 94,83 83,22 81,24 80,27 97,01 115,17 91,97 85 76,9 90
Zanjon Oscuro 101,17 82,58 101,38 86,51 92,29 85,63 98,26 116,41 9553 89 79,8 94
La Quebrada 96,65 97,59 102,03 93,09 89,07 84,92 103,89 108,89 97,04 92 82,3 95
Rio Desbaratado 94,12 84,36 95,63 78,52 82,08 80,56 9590 101,41 89,07 86 68 87
Rio Quinamayo 100,50 96,50 101,32 92,36 87,34 79,80 109,89 96,87 96,82 92 83,6 94
Quebrada Sapera 98,34 99,55 96,13 91,65 86,52 92,87 97,81 100,88 9547 95 84,1 94
Quebrada La Tabla 96,57 100,14 96,98 94,32 90,86 91,54 99,33 98,97 96,80 94 83,4 95
Rio Cafiaveralejo 98,69 94,98 99,71 90,94 85,88 90,71 98,46 91,98 97,46 95 859 94
Directos (FID04) 93,82 84,14 94,07 80,73 88,19 79,90 101,67 112,56 91,89 90 80,5 91
Directos (FID05) 98,03 92,39 97,57 94,08 9552 93,48 95,18 111,56 97,23 94 829 96
Directos (FID0O7) 86,09 83,12 83,85 74,86 81,98 74,77 98,74 92,70 87,29 88 78,9 85
Directos (FID08) 100,06 99,35 97,18 95,72 93,48 92,35 96,36 116,90 98,93 96 86,1 97
Directos (FID11) 95,34 95,69 96,12 92,16 94,48 88,83 97,12 97,23 96,33 97 785 94

Tabla 32 Estimacion de Caudales en afios nifios. Norte del Departamento del Cauca

Caudales medios mensuales multianuales (mm/s)

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

Rio Palo 60,3 41,3 575 730 684 475 344 257 226 52,3 735 751
Zanjon Oscuro 84,1 119,5 2214 331,8 241,3 69,6 252 47,9 91,3 308,1 259,8 1184
La Quebrada 277 274 435 495 355 44 13 13 139 568 61,8 34,7
Rio Desbaratado 58 41 67 79 88 74 61 37 22 69 98 93
Rio Quinamayo 36,2 29,7 386 46,7 42,7 286 16,3 116 105 252 487 454
Quebrada Sapera 98,4 97,1 102,7 112,9 106,2 76,5 43,8 57,2 69,1 712 72,6 79,7
Quebrada La Tabla 101,8 100,4 106,2 116,8 109,9 79,1 453 59,2 715 73,6 752 825
Rio Cafiaveralejo  107,5 106,1 112,2 123,4 116,0 83,6 47,8 62,6 755 77,8 794 87,1
Directos (FID04) 98,4 97,1 102,8 113,0 106,3 76,5 43,8 57,3 69,2 712 727 798
Directos (FIDO5) 78,8 77,8 823 90,5 851 61,3 351 459 554 57,0 582 63,9
Directos (FID0O7) 84,4 83,3 881 968 91,1 656 37,6 49,1 59,3 61,0 62,3 684
Directos (FID0O8) 758 74,8 79,2 87,0 81,9 590 33,7 44,1 53,3 54,9 56,0 61,5
Directos (FID11) 924 91,2 96,5 106,1 99,7 71,8 41,1 53,8 64,9 66,9 682 749
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¢ Norte del Departamento del Cauca

Tabla 33 Balance hidrico con afios de ocurrencia del fendmeno del nifio con excedencia de precipitacion del 50%. Norte del
Departamento del Cauca

Balance 1 Considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del . .. Infiltracion x . L
< Infiltracién < Infiltracién
Area 50% (mm/mes) Area
Subcuencas (m?) por cuenca (mm/afio x ponderada
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic (mm/afio) m?) (mm/afio)
Rio Palo 1509015953 -70,2 -50,1 -1,4 17,3 -356 61_3 -91,7 11_64 -48,3 -20,3 65,7 -28,3 83,0 125199986978
Zanjon Oscuro 94588460 1516 1523 180,0 2132 1987 743 0% 1402 1109 341,1 1501 1113 ] ]
La Quebrada 160701332 -215 -172 329 99,2 235 -58 -76,1 -756 -20,3 10,7 951 47,7 309,2 49685248628
Rio Desbaratado 59069938 5,7 -241 534 71,7 10,2 30'4 -729 -79.6 -243 -1,3 121,0 27,7 289,6 17108041670
Rio Quinamayo 289515562 -15,6 2,1 514 786 585 22,8 -76,8 -66,2 -153 22,7 932 418 371,1 107445087932
Quebrada Sapera 15874977 114,2 -943 -40,8 29,2 -294 87.4 -99,9 122.0 -932 914 712 -473 100,3 1592686155
Quebrada La Tabla 40732107 1149 1048 -35,3 26,5 -41,3 793 -99,3 128,2 -69,6 -51,7 30,9 -51,0 57,4 2337724015
- - 138,5
Rio Cafiaveralejo 14842528 1048 -83,3 -32,0 0,7 -10,2 59.5 -955 -98,6 -62,0 -40,7 472 -27,6 47,9 710944554
Directos (FID04) 12179680 1155 1464 -53,0 39,9 -53,6 745 1056 124.8 -76,0 -72,2 22 -96,1 42,1 512767651

Directos (FID05) 25796949 -96,0 -88,9 -119 722 -62,5 -68,7 -61,1 -390 81,2 -39,3 153,4 3957884227

56,4 130,3

Directos (FID07) 416818 -281 622 -4,0 -953 -78,1 25,2 -53,0 87,3 36406726

58,4 108,3 123,6
-90,2

104,5 129,5

Directos (FID08) 29344103 -88,2 -854 3,6 632 -12,0 -65,1 -60,7 474 -59 110,6 3245122126

20,3 132,8

Directos (FID11) 9741481 -769 -540 -116 519 -614 -83,0 -61,3 -56,4 885 -47,3 140,4 1367991518

34,8 1149

313199892180
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Tabla 34 Balance hidrico con afios de ocurrencia del fendmeno del nifio con excedencia de precipitacion del 75%. Norte del
Departamento del Cauca

Infiltracién Infiltracion x Infiltracion

Arga Balance 1 Considerando una precipitacion con probabilidad de excedencia del por cuenca Area (mm/afio ponderada
Subcuencas () 75% (mm/mes) (mm/afio) X m?) (mm/afio)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Rio Palo 1509015953 -118,9 -68,5 -61,2 -22,3 -68,0 -875 -1135 -1227 -790 45 64 -582 10,9 16405907215
Zanjon Oscuro 94588460  -158,7 16;5,2 24%;,4 27'2,1 22'7’5 94,1 -108,2 -141,0 -140,6 30'1,1 22;3,6 12'8,8 - -
La Quebrada 160701332 -87,6 -23,7 -31,8 238 -11,2 -421 -865 -916 -59,4 221 27,7 83 73,7 11837467064
Rio Desbaratado 59069938  -482 -36,7 -26,2 69,1 -18,3 -47,0 -817 -815 -444 251 77,1 -2,6 171,3 10120207006
Rio Quinamayo 289515562  -84,1 -20,2 -10,4 246 -135 -549 -1043 -83,2 -364 375 376 -201 99,7 28864313988
Quebrada Sapera 15874977  -170,5 12'374 97,5 -63,6 -87,3 105,9 -120,2 -134,7 -113,9 -461 -9,2 -86,7 - -
Quebrada La Tabla 40732107  -156,5 -64,7 -99,8 -50,4 -79,8 11%,’1 -122,3 -1285 -119,7 -276 -68 -72,0 - - 297
Rio Cafiaveralejo 14842528  -148,7 -80,9 -89,2 -688 -452 -80,8 -1269 -120,3 -80,3 -13,1 -6,3 -67,0 - -
Directos (FID04) 12179680  -158,3 12;177 10'6’2 -23,4 -84,0 10'7,7 -127,7 -147,2 -116,1 -445 -37,3 -843 - -
Directos (FID05) 25796949  -135,0 112372 -83,3 -33,9 -84,6 -912 -1102 -1322 -1038 -28,0 -1,0 -80,1 - -
Directos (FID07) 416818 -146,7 14671 10_0,0 -245 -59,7 -89,9 -118,1 -1241 -100,3 -68,9 -32,6 -71,1 - -
Directos (FID08) 29344103  -157,5 -855 -77,1 -2,1 -79,7 10:5’4 -109,9 -129,8 -106,8 -27,8 03 -655 0,3 8674211
Directos (FID11) 9741481  -1510 -68,2 -949 -479 -635 -92,0 -1156 -117,8 -947 -82 36 -580 36 34602891
67271172374,6

77



5.6.2 Recarga natural a los acuiferos en afio nifio

Tabla 35 Recarga al acuifero con precipitacion en afios nifio. Valle del Patia

Probabilidad de Infiltracion A Humedad Reca,rga al Reca,rga al Reca,rfga al
excedencia (mm/afio) en el suelo acun‘e~r0 acuniero acuifero
(mm) (mm/afo) (m/afio) (m3/afo)

50% 132,36 68,32 64,04 0,06404 21.040.342

75% 39,2 68,32 -29,10 -0,02910 -9.560.805

Tabla 36 Recarga al acuifero con precipitacion en afios nifio. Norte del Departamento del

Cauca
Probabilidad de Infiltracion A Humedad Reca,rga al Reca,rga al Reca;ga al
excedencia (mm/afio) en el suelo acmfeNro acmfgro acuifero
(mm) (mm/afio) (m/afio) (m3/afo)
50% 138,47 68,32 70,15 0,070 105.856.193
75% 29,7 68,32 -38,62 -0,03862 -58.277.493

La recarga de los acuiferos se ven muy afectados por la disminucion o alteracion de algunas
de las variables climaticas, en este caso de la precipitacion. La recarga en el Norte del
Departamento del Cauca y en el Valle del Patia se ven afectadas por la disminucion de la
precipitacion en este caso con probabilidad de excedencia del 75%, el acuifero empieza a
perder su reserva por el exceso de las salidas en el balance (evapotranspiracion, escorrentia).
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6. CONCLUSIONES

En la distribucion temporal de precipitacion en el valle de Patia y el norte del Departamento
de Cauca se presenta un régimen de lluvias bimodal bien definido, donde las temporadas de
lluvia esta comprendidas entre los meses de marzo a mayo y entre Octubre y Noviembre la
segunda con una precipitacién mayor de 263 mm/mes en el Patia y 257 mm/mes en el norte
del departamento del Cauca.

La distribucion espacial de precipitacion en el norte del Departamento del Cauca presenta
una mayor variacion que la zona del Valle del Patia, esto debido a que en esta zona la
topografia presenta mayor diversidad de pisos térmicos lo que implica distintas intensidades
en la precipitacion.

La evapotranspiracién tiene una tendencia a nivel mensual muy similar; aungque con valores
representativos, como en el caso del Valle del Patia el valor de evapotranspiracion potencial
mayor se presentd en el mes de Septiembre con un valor de 119,6 mm y el menor con 76
mm, caso parecido al del Norte del Departamento del Cauca con valores de 110,3 mm en el
mes Agosto y 77,1 mm en el mes de noviembre.

La variacion espacial de la evapotranspiracion en la zona del valle del Patia es mucho mas
marcada que en el norte del Cauca, esto como consecuencia a las bajas precipitaciones que
se presentan en esta zona y que el &rea de interés es mucho menor que en el norte del Cauca.
La evapotranspiracion es entonces inversamente proporcional a la precipitacion.

En la distribucién temporal de la escorrentia en el valle de Patia y el norte del Departamento
de Cauca se presenta un régimen de lluvias bimodal bien definido, donde se presentan los
caudales mas bajos en el periodo comprendido entre los meses de junio a octubre con valores
entre 20,07 m®/s y 59,37 m3/s, mientras que los caudales mas altos se presentan en los meses
de noviembre, diciembre y enero con valores entre los 162, 36 m%/s y 326,5 m%/s.

Mediante la utilizacion del modelo de balance hidrico propuesto en el desarrollo de este
trabajo, se encontrd que los valores de infiltracion son de 308,11 mm/afio en el caso del Valle
del Patia y de 242,8 mm/afio para la zona Norte del Departamento del Cauca, en caso de
presentarse una probabilidad de excedencia de la precipitacion del 50% vy suelos franco
arcillosos. Esto indica que las zonas de estudio tienen una velocidad lenta de infiltracion y
un contenido de materia organica alto.

La recarga en la zona del Valle del Patia, fue de 239,79 mm/afio que equivale al 78% del
agua que se infiltra, teniendo una excedencia en la precipitacion del 50%; en el caso de la
excedencia de la precipitacion del 75%, el valor de recarga fue de 1,59 mm/afio que equivale
al 2,3% del agua infiltrada. En el Norte del Departamento del Cauca la recarga al acuifero es
similar a la del Valle del Patia fue de 184,65 mm/afio y de 3,45 mm/afio que equivale al 76%
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y 6% del valor infiltrada respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio
desarrollado, los acuiferos se ven muy afectados debido a que desciende su lamina de agua
muy drésticamente. Durante los afios afectados por el fendmeno del nifio esto se hace mas
evidente debido a que no se presenta recarga en los acuiferos.

Dado el conocimiento hidrogeoldgico del entorno y la deficiencia de algunos datos y criterios
importantes para la construccion del modelo, los resultados alcanzados podrian considerarse
una aproximacion; permitiendo diagnosticar las deficiencias existentes en el conocimiento
bésico para realizar una modelacion mas proxima a la realidad.
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7. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar un estudio mas detallado acerca de los diferentes cultivos que se pueden
encontrar a lo largo de ambas zonas de estudio, de esta manera se puede hacer una mejor
interpretacion y aproximacion a los valores obtenidos sobre la demanda de riego, variable
muy importante en el modelo de balance hidrico empleado para la elaboracion de este trabajo
de grado.

No deben descartarse medidas para reducir la demanda y consumo de agua, sobre la base de
la informacién relacionada a la extraccion real de agua en la subcuenca. En el sector
domeéstico - residencial deberan impulsarse programas de educacion en el uso del agua para
evitar despilfarro o mal uso del agua. Entre tanto, en los sectores industrial y comercial es
imperativo que se promuevan programas de produccion mas limpia, enfocados en la
eficiencia en el uso del agua en las actividades productivas, en especial en temporadas donde
el clima se ve afectado por fendmenos atmosfericos (fenémeno del nifio).

Es recomendable realizar un estudio més extenso en los acuiferos teniendo en cuenta las
propiedades hidraulicas, esto con el fin de tener una idea mas precisa del comportamiento de
estos cuerpos de agua que se consideran una importante reserva para las futuras generaciones

Se sugiere al organismo encargado (CRC) concientizar y socializar entre los agricultores,
habitantes de los municipios del Cauca, sobre la importancia de cuidar la fuentes hidricas
superficiales y sub-superficiales. Asimismo es de vital importancia que las concesiones de
extraccion dadas por este organismo regulador, sean otorgadas segun las condiciones
climatoldgicas atipicas que puedan presentarse en las diferentes zonas de interés.
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ANEXO I. INFORMACION HIDROCLIMATOLOGICA

Tabla I -1. Estaciones hidroclimatologicas del norte del Cauca

Nombre Corriente Tipo Norte Este  Altitud Inicio  Suspension
Cabuyal Desbaratado Pm 858957 1081301 1 05/15/1953
Japio Quilichao  Co 829043 1069757 1,04 06/15/1965 08/15/2003
Tunia Tunia Co 787508 1061300 1,8 03/15/1989
La Catalina La Teta Pm 817473 1047389 1,373 01/15/1972
Venta de Cajibio Cajibio Co 777588 1057344 1,85 11/15/1972
El Silencioso Timba Pm 836287 1039820 1,151 04/15/1972
Univ.del Valle  Meléndez  Cp 865309 1060424 985  12/15/1965
Villa Rica Cauca Pm 843132 1067649 1 10/15/1966
Miranda Desbaratado Co 850686 1094963 1,128 06/15/1965
Florida Frayle Pm 859806 1093232 1,078 05/15/1953
La Salvajina Cauca Pm 817234 1041228 1,13 04/15/1972
La Aguada Jambalo Pm 810304 1074487 2,018 06/15/1972
Suarez Cauca Pm 818516 1042466 1,119 01/15/1952
Cenicafia Guachal am 863416 1086471 1,013 06/15/1981
Silvia Ptaelectri  Piendamo  Pm 782014 1080999 2,54 11/15/1946
Morales Morales Pm 797997 1050405 1,36 04/15/1971
Ovejas Abajo Ovejas Pm 807342 1054357 1,29 10/15/1979
Buenos Aires La Teta Pm 825779 1048800 1,05 10/15/1966
Caloto La Quebrada Pm 826837 1074579 1,115 10/15/1966
Mondomo Ovejas Pm 812858 1058984 1,36 03/15/1971
Cajones Desbaratado Pm 848578 1104114 2,37 08/15/1973
Corinto La Paila Pm 843281 1092289 1,1 01/15/1972
Rio Palo Palo Pm 831324 1077781 1,1 07/15/1964
Ingenio Bengala Palo Co 852578 1073466 1 05/15/1965
Ingenio Cauca Desbaratado Co 853321 1081206 1 01/15/1965
El Amparo Quinamayo Pm 819217 1065405 1,85 03/15/1971
Japio Quilichao  Pm 828865 1070714 1,04 08/15/2003
Piendamo Piendamo Pm 783969 1059479 1,8 16814
Mondomo Ovejas Pg 812858 1058984 1,47 26299
Canal Palo Palo Lm 832736 1080872 1060 30682  01/07/2005
Buenos Aires La Teta Lg 827598 1055457 1040 23743
Bocatoma Palo Lg 830377 1081006 1060 16803
Pte Carretera Mondomo Lg 808764 1060503 1305 19725 01/12/1970
Quilichao Quilichao  Lm 836500 1050457 1115 19360  01/12/1957
Timba Timba Lg 836500 1050457 1059 16803
Pte Ferrocarril  Quinamayo Lg 827638 1062899 1023 23743
Pte Carretera Piendamo Lg 782130 1061760 1740 33848
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Cont. Tabla I - 1. Estaciones hidroclimatologicas del norte del Cauca

Nombre Corriente Tipo Norte Este Altitud Inicio Suspensién
La Balsa Cauca Pm 834247 1E+06 986 20090
Pan de Azucar Cauca Pm 794365 1E+06 1,2 27405
Planta Rio Cauca Cauca Pg 872975 1E+06 956 21918
El Palacio Jamundi Pm 855515 1E+06 950 25569
Ciat Quilichao La Quebrada Co 831421 1E+06 977 30317
El Trapiche Palo Pm 825062 1E+06 15 25936
Jambalo Palo Pm 799254 1E+06 2,322 26302
La Calera Palo Pm 845349 1E+06 1,92 25936
Pitayo Palo Pm 790239 1E+06 25 26299
Tacueyo Palo Pm 829059 1E+06 1,79 26299
Tesorito Palo Pm 825078 1E+06 2,339 25936
Tominio Palo Pm 830597 1E+06 1,838 25936
Toribio Palo Pm 817690 1E+06 1,713 25936
Mandiva Quinamayo Ev 818040 1E+06 1,11 27034
El Aguila Quinamayo Pm 812152 1E+06 1,805 25938
Samarkanda Timba Ev 843322 1E+06 1,527 28857
Cal. del Efluente Cauca Lm 854686 1E+06 1020 31048

Hormiguero Cauca Lg 857152 1E+06 956 22647 01/07/2007
La Balsa Cauca Lg 833745 1E+06 987 16803
Salvajina Cauca Lm 817260 1E+06 1029 17076
Ortigal Desbaratado Lm 854686 1E+06 987 26359
Bocatoma Palo Lg 830586 1E+06 1060 16650
Canal Palo Bocatoma Palo Lm 830586 1E+06 1060 30256
Puerto Tejada Palo Lg 849007 1E+06 965 16438

Hda El Espejo Desbaratado Pm 857603 1E+06 980 25936




Tabla I - 2 Estaciones hidroclimatologicas del valle del Patia

Nombre Cuenca Tipo Norte Este Altitud Inicio  Suspensién
Llano verde Patia Pm 949899 684143 340 04/15/1987
Balboa Patia Pm 983959 716545 1,7 03/15/1971
Mamaconde Patia Pm 984518 707902 622 09/15/1972
La Guasca Patia Pm 960837 668076 500 05/15/1970
Patia Patia Pg 1002742 720507 680 11/15/1994
Guachicono Guachicono Pm 1008814 717908 840 03/15/1971
El Estrecho Sambingo Pm 995891 709477 720 03/15/1971
Los Milagros Sambingo Co 1020678 685643 2,3 08/15/1972
Sajandi Patia Co 1006768 722132 750 06/15/1971 12/15/1974
Gja Exp Univ Narifio Patia Cp 987185 702456 580 08/15/1992
Pisanda Patia Pm 952369 674374 850 04/15/1966
El Rosario Patia Pm 971071 684108 1,7 04/15/1990
La Mesa Sajandi Pm 995323 741848 1,685 08/15/1992
La Fonda Citec Patia Co 1003511 729067 635 03/15/1974
Caney EI Mojarras Patia Pm 981977 701826 350 04/15/1965
Bolivar Sambingo Co 1008176 694113 1,51 06/15/1971
Mercaderes Sambingo Co 990970 686425 1,174 03/15/1971
El Rodeo SanJorge Pm 1009557 699667 1,4  02/15/1967
Ricaurte Patia Pm 888087 701892 100 09/15/1983 03/31/2008
Salahonda Patia Pm 824112 717303 6 09/15/1983
Bocas de Patia Patia Pm 956785 800141 40  10/15/1979
Remolino Grande Patia Pm 851045 734033 40  09/15/1983
Paispamba Timbio Co 1051787 740569 2,45 06/01/1994
La Sierra Guachicono CO 1036395 734354 1,87 05/01/1971
Valencia Caqueta Cp 1045478 701911 2,9 04/01/1971
Pte Guascas Patia Lg 960847 668057 450 01/01/1965 01/12/2004
Bocatoma Sajandi Lg 1002226 736875 740 01/01/1995
El Hoyo Quilcase Lg 1007587 735969 700 01/01/1995
Guachicono Guachicono Lg 1008283 718047 720 01/08/1992
Pto Nuevo Patia Lg 981211 702843 525 01/01/1965
La Fonda Patia Lg 1003431 729258 700 01/01/1965
Pte Colgante Timbio Lg 1008127 737053 685 01/01/1995
La Playa SanJorge Lg 1007637 709268 710 01/01/1995
Pte Fierro Guachicono Lg 1019857 730223 900 01/01/1995
Loma Alta Patia Lg 986483 708786 620 01/01/1995
Los Nortes Patia Lg 949528 684296 340 01/01/1985
Pte Carretera Mamaconde Lg 985260 709846 615 01/01/1995




ANEXO Il CALCULOS TEMPORALES DE PRECIPITACION

Tabla Il - 1 Precipitacion mensual con probabilidad de excedencia del 50%. Valle del Patia

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Llano Verde 197 129 162 151 136 61 41 32 99 246 321 262
Balboa 220 157 190 223 177 47 42 31 93 313 320 294
Mamaconde 116 82 123 149 89 26 18 20 48 190 209 137
La Guasca 47 28 51 68 42 15 11 3 21 84 91 54
Patia 130 120 147 165 98 61 27 23 40 230 267 190
Guachicono 173 114 191 182 166 45 32 26 82 236 249 229
El Estrecho 106 86 93 137 111 31 23 14 66 176 190 159
Los Milagros 151 139 154 159 102 35 21 19 49 195 214 193
Sajandi 219 160 227 240 190 67 39 32 114 234 288 261
Gja Exp Univ Narifio 73 88 113 123 99 44 16 17 38 164 168 145
Pisanda 102 82 111 114 77 46 30 20 70 180 180 152
El Rosario 102 75 112 119 88 47 35 28 65 157 160 109
La Mesa 251 255 270 343 222 84 50 56 127 325 454 440
La Fonda Citec 164 143 201 195 157 68 28 26 92 241 254 213
Caney El Mojarras 92 79 112 130 100 45 26 20 62 182 177 124
Bolivar 150 139 158 199 128 43 21 23 91 251 248 184
Mercaderes 92 88 138 164 131 62 39 36 87 199 193 139
El Rodeo 136 118 157 178 106 37 16 25 61 200 239 161
Ricaurte 426 442 598 677 709 553 402 365 433 506 365 393
Salahonda 478 323 223 338 558 518 345 257 262 285 206 309
Bocas de Patia 680 507 479 710 793 727 568 642 668 774 679 686
Remolino Grande 304 237 188 256 271 205 187 104 138 193 151 193
Paispamba 191 179 173 196 118 50 22 16 44 235 312 273
La Sierra 301 210 245 234 198 60 32 28 93 318 383 398
Valencia 81 70 81 107 89 80 107 71 52 102 113 89
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Tabla Il - 2 Precipitacion mensual con probabilidad de excedencia del 75%. Valle del Patia

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Llano Verde 122 88 9% 110 79 39 30 19 60 200 241 188
Balboa 90 73 93 189 89 9 12 10 40 242 243 176
Mamaconde 54 57 75 83 53 7 5 6 17 128 123 72
La Guasca 20 15 21 38 24 2 0 0 7 60 47 31
Patia 23 71 82 85 20 10 8 8 12 178 167 147
Guachicono 86 88 138 102 112 17 4 1 45 194 339 159
El Estrecho 50 40 72 78 51 3 4 1 30 240 155 83
Los Milagros 115 84 114 135 57 16 12 9 24 158 147 137
Sajandi 135 103 171 164 111 13 6 5 46 157 223 180
Gja Exp Univ Narifio 30 62 105 101 66 16 6 3 15 127 109 84
Pisanda 74 58 67 95 51 19 14 13 43 142 115 92
El Rosario 39 45 79 90 65 17 14 11 29 106 116 86
La Mesa 162 136 215 224 142 33 37 15 58 249 315 240
La Fonda Citec 96 75 138 142 92 20 5 6 43 183 195 153
Caney El Mojarras 36 47 91 105 66 15 12 7 21 138 125 81
Bolivar 81 83 109 143 70 15 6 6 38 182 207 148
Mercaderes 66 50 113 117 91 31 18 14 56 124 139 109
El Rodeo 43 65 84 109 85 8 5 4 25 150 183 115
Ricaurte 313 297 449 531 587 497 285 251 311 328 233 290
Salahonda 318 241 139 223 386 363 242 171 161 192 151 195
Bocas de Patia 532 357 340 647 681 619 483 510 509 600 492 545
Remolino Grande 168 148 141 182 171 145 95 33 88 136 75 138
Paispamba 103 116 130 141 75 23 9 8 19 176 261 192
La Sierra 160 132 179 169 130 28 19 12 45 228 289 268
Valencia 41 59 52 73 73 56 81 53 37 87 73 72
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Tabla Il - 3 Precipitacion mensual con probabilidad de excedencia del 50%. Zona del norte
del departamento del Cauca

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cabuyal 85 89 148 186 112 52 32 31 93 126 153 82
Japio 159 147 180 255 144 81 45 43 103 212 213 167
Tunia 206 183 223 247 167 64 51 38 88 197 304 261
La Catalina 195 172 232 278 224 122 67 75 151 241 266 217
Venta de Cajibio 286 180 240 248 160 83 47 46 83 228 296 272
El Silencioso 141 178 197 339 321 191 118 110 217 298 278 218
Univ del Valle 97 107 155 198 163 83 55 40 103 158 173 144
Villa Rica 133 123 184 256 174 85 56 46 119 194 209 118
Miranda 113 108 173 203 110 58 53 26 124 218 204 118
Florida 105 82 144 220 136 57 30 29 118 194 206 135
La Salvajina 185 173 212 273 251 151 91 90 144 274 281 218
La Aguada 137 169 215 225 156 54 37 42 88 255 266 208
Suarez 175 183 245 280 260 161 94 90 159 279 261 227
Cenicana 88 93 128 154 100 43 25 26 106 143 125 67
Silvia Pta Electri 122 94 153 153 106 35 30 14 41 171 191 173
Morales 262 223 271 287 219 119 105 88 144 257 307 269
Ovejas Abajo Alert 201 192 238 245 180 77 97 54 99 240 270 173
Buenos Aires 190 187 252 318 278 157 92 84 168 265 334 225
Caloto 151 169 172 189 117 66 48 26 79 241 236 208
Mondomo 176 160 184 198 145 81 54 44 86 222 236 167
Cajones 120 107 151 142 131 55 42 44 53 198 218 138
Corinto 125 109 169 187 115 49 35 33 81 191 212 145
Rio Palo 164 190 220 270 198 108 50 39 97 285 353 199
Ingenio bengala 95 83 151 213 140 88 39 27 92 157 165 96
Ingenio Cauca 93 87 139 203 140 75 44 36 107 154 152 98
El Amparo 175 171 229 217 199 86 58 77 127 260 249 69
Japio 154 140 180 255 144 81 45 43 103 212 213 167
La Balsa 164 147 189 302 220 146 61 72 133 271 281 168
Pan de Azlcar 248 236 262 286 232 141 127 8 165 267 315 265
Planta Rio Cauca 66 55 115 147 134 63 40 28 88 112 116 87
Hacienda el Espejo 93 68 171 227 123 74 35 19 92 149 173 104
El Palacio 88 103 164 244 174 92 53 43 137 184 198 134
Ciat Quilichao 151 134 171 230 161 97 52 54 131 208 206 168
Mondomo 165 163 195 201 157 75 54 47 90 211 243 168
El Trapiche 137 107 132 194 137 66 50 24 72 224 229 173
Jambalo 98 93 132 147 67 30 23 10 55 174 192 146
La Calera 161 104 172 148 128 63 38 31 76 211 277 201
Pitayo 137 119 202 189 131 42 31 22 58 236 237 182
Tacueyo 219 74 253 119 92 44 46 12 34 179 218 90
Tesorito 51 66 102 131 111 57 35 19 43 153 171 117
Tominio 161 122 182 180 141 73 50 34 82 254 247 224
Toribio 124 98 153 136 103 56 46 28 56 206 193 160
Mandiva 183 183 207 234 197 103 61 43 118 225 273 231
El Aguila 218 257 266 238 221 99 76 56 136 317 278 275
Samarkanda 253 256 289 408 352 224 146 133 253 383 364 287
Piendamo 240 187 215 258 150 67 42 29 60 246 284 279
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Tabla Il - 4 Precipitacion mensual con probabilidad de excedencia del 75%. Norte del

departamento del Cauca.

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Cabuyal 36 25 96 127 86 22 15 12 45 84 100 43
Japio 59 92 122 162 104 39 24 12 38 157 179 116
Tunia 130 142 145 191 140 49 33 30 64 171 191 199
La Catalina 89 110 148 202 135 95 42 48 89 192 213 162
Venta de Cajibio 164 114 186 208 132 50 25 20 54 181 207 210
El Silencioso 78 85 142 219 257 128 69 46 148 262 219 151
Univ del Valle 49 56 101 152 117 55 33 18 50 115 119 68
Villa Rica 56 101 124 172 134 57 27 28 68 132 154 87
Miranda 48 82 101 156 83 36 28 11 73 158 117 93
Florida 67 57 101 159 101 22 23 10 80 145 147 88
La Salvajina 103 123 143 212 157 103 62 58 98 219 239 158
La Aguada 90 121 175 178 106 33 17 17 47 210 161 153
Suarez 106 140 150 207 173 107 54 46 103 213 231 167
Cenicana 34 32 85 122 72 23 15 8 65 70 92 49
Silvia Pta Electri 58 62 88 95 56 12 14 9 17 129 149 108
Morales 189 146 201 239 175 81 51 39 108 203 242 177
Ovejas Abajo Alert 120 141 204 166 125 52 35 37 67 187 217 133
Buenos Aires 93 132 204 212 196 82 55 52 114 218 237 161
Caloto 76 70 134 151 104 40 20 10 134 185 187 105
Mondomo 75 98 119 145 120 61 34 15 62 156 193 97
Cajones 69 44 99 102 84 38 33 21 29 122 159 93
Corinto 47 49 104 161 76 28 14 7 59 147 150 76
Rio Palo 75 97 137 191 136 65 26 11 60 208 179 132
Ingenio bengala 47 41 102 136 87 43 19 18 64 106 120 67
Ingenio Cauca 39 45 116 155 101 52 23 20 49 116 118 71
El Amparo 103 133 175 157 158 50 23 30 101 203 177 309
Japio 59 92 122 162 106 45 24 12 38 157 179 116
La Balsa 75 105 139 227 169 69 30 45 96 188 202 115
Pan de Azlcar 203 132 179 231 190 106 65 45 96 188 253 214
Planta Rio Cauca 20 22 88 90 101 34 11 9 37 78 91 49
Hacienda el Espejo 47 25 100 160 92 43 18 10 45 101 130 72
El Palacio 63 54 97 170 120 43 29 15 51 146 139 59
Ciat Quilichao 68 88 125 146 130 58 33 21 69 154 169 121
Mondomo 64 76 130 143 122 48 33 20 65 157 194 124
El Trapiche 64 71 104 143 82 46 19 5 44 181 181 129
Jambalo 52 47 78 79 45 11 8 0 23 123 108 68
La Calera 75 52 86 130 78 19 17 6 45 165 193 132
Pitayo 90 86 137 119 86 17 15 4 45 157 192 137
Tacueyo 176 85 92 154 105 9 12 0 75 184 238 127
Tesorito 32 48 57 96 67 33 20 7 22 102 133 79
Tominio 82 89 134 146 103 41 25 16 46 169 191 152
Toribio 58 65 105 108 80 32 24 18 32 162 158 104
Mandiva 93 118 176 151 132 64 26 22 83 180 180 136
El Aguila 106 109 211 184 145 67 42 29 90 213 217 144
Samarkanda 157 163 182 313 277 167 67 66 170 319 293 196
Piendamo 160 133 176 185 110 45 19 21 60 213 197 208
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ANEXO I1l. CALCULOS ADICIONALES DE EVT
e Evapotranspiracion potencial del Valle del Patia

Tabla 111 - 1 Evapotranspiracion Potencial (Valle del Patia) - Eto (mm/mes). Método
Garciay Lopez

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

Los Milagros 474 440 49.7 488 53.1 574 622 654 618 50.0 413 445

ﬁiﬁ.ﬁﬁp Univ. 1478 1409 1485 142.8 150.6 149.7 165.3 174.9 154.8 147.8 133.7 137.9
LaFonda Citec 144.8 140.0 147.6 137.0 140.6 143.0 172.8 195.0 177.8 154.8 135.4 137.0
Bolivar 969 915 101.9 939 995 1080 127.7 1412 121.3 100.9 84.0 89.1
Mercaderes 112.2 108.2 114.8 107.0 108.0 112.8 136.1 1455 130.0 113.9 99.6 105.4
Paispamba 304 27.6 32.6 316 37.9 417 481 519 473 331 246 27.1
La Sierra 574 556 609 57.7 604 641 768 855 781 639 522 528
Valencia 118 125 140 127 140 85 51 44 71 95 113 117

Tabla 111 - 2 Evapotranspiracion Potencial (Valle del Patia) - Eto (mm/mes). Férmula de
Thornthwaite Eto corregido

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

Los Milagros 60.2 57.0 624 613 647 640 647 653 63.6 617 572 59.6

ﬁ‘;lﬁgp Univ. 1990 1262 1352 129.7 136.2 1359 143.9 149.9 136.7 129.7 115.0 122.0
LaFonda Citec  126.8 124.1 133.1 126.1 129.0 127.0 146.1 162.6 152.2 1350 118.0 119.8
Bolivar 809 767 850 809 847 850 925 976 90.1 822 741 77.2
Mercaderes 90.6 87.0 943 907 928 922 101.9 106.6 981 91.1 828 86.4
Paispamba 559 525 580 565 604 581 598 604 580 568 52.6 548
La Sierra 652 61.8 67.7 660 69.1 678 712 741 705 670 613 632
Valencia 523 495 541 527 546 498 487 481 479 515 512 528
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e Evapotranspiracion potencial del Norte del Departamento del Cauca

Tabla 111 - 3 Evapotranspiracion Potencial (Norte del Cauca)- Eto (mm/mes). Método
Garciay Lopez

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Japio 121.0 1157 122.8 1145 116.6 112.8 1255 131.0 121.4 116.6 107.8 115.7
Tunia 762 693 749 711 727 745 822 889 809 746 681 704
Lomitas 127.3 120.8 126.4 118.8 123.7 121.4 1319 132.8 128.6 121.0 118.0 121.9

Venta de Cajibio 67.3 63.0 68.1 646 688 720 80.0 83.0 738 657 624 645
Univdel Valle 1394 131.3 1385 125.9 130.1 127.7 143.2 153.0 141.4 1319 1214 130.1
Miranda 114.8 108.2 115.6 108.6 109.6 110.3 117.4 122.8 112.8 111.4 105.3 112.2
Cenicafa - - - - - - - - - - - -

La Salvajina 123.6 113.1 122.7 112.8 109.7 113.6 135.1 137.1 1239 1139 112.8 113.1
Ing Bengala 120.0 114.8 1209 113.6 118.2 116.2 1255 127.3 120.6 118.3 112.7 117.4
Ing Cauca 1209 1139 121.1 112.1 116.2 112.6 122.3 126.8 117.3 115.7 106.4 115.0
La Novillera 130.3 123.3 127.8 1195 122.7 118.8 126.9 132.2 125.9 120.1 112.5 121.3
Ciat Quilichao  129.2 122.4 128.6 1185 121.2 120.7 135.1 140.4 127.1 120.7 113.7 122.6
Mandiva - - - - - - - - - - - -

Samarkanda - - - - - - - - - - - -

Tabla 111 - 4 Evapotranspiracion Potencial (Norte del Cauca) Férmula de Thornthwaite Eto

corregido
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Japio 99.1 943 1025 99.0 1004 97.6 102.8 1053 985 96,5 90.7 96.7
Tunia 720 669 725 707 726 721 765 789 735 710 67.0 69.0
Lomitas 104.2 979 1039 99.1 104.2 1014 108.1 109.5 1049 98.9 964 99.1

Venta de Cajibio 68.5 643 69.7 680 713 70.7 742 757 69.1 67.6 651 67.0
Univ del Valle 107.0 101.9 109.5 103.1 107.2 104.2 112.6 118.3 109.2 102.8 95.3 101.7
Miranda 98.3 93.6 1005 96.0 985 97.0 102.1 104.6 96.6 94.7 90.0 94.8
Cenicafa - - - - - - - - - - - -

La Salvajina 97.1 88.1 96.8 934 923 93.0 1004 102.7 96.3 923 922 926
Ing Bengala 101.7 96.9 104.1 99.3 104.4 101.6 107.0 107.0 101.3 100.3 96.6 100.5
Ing Cauca 99.4 935 1005 948 996 96.9 102.0 1045 96.6 957 89.9 959
a Novillera 109.6 103.4 107.8 102.5 107.9 103.9 107.3 112.0 107.0 101.2 94.6 102.2
Ciat Quilichao  102.2 97.2 1049 99.9 103.5 100.7 105.7 109.1 99.3 97.0 92.2 98.5
Mandiva - - - - - - - - - - - -

Samarkanda - - - - - - - - - - - -
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ANEXO IV. MAPAS DE ANALISIS TEMPORAL DE LOS BALANCES HIDRICOS

e Valle del Patia
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Figura IV - 7 Andlisis temporal de la precipitacion con probabilidad de excedencia del 50%. Norte del Departamento del Cauca
Fuente: Convenio interadministrativo 0330 de 2013. CRC- Universidad del Valle.
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ANEXO V. MAPAS DE ANALISIS BALANCE HIDRICO EN ANOS NINO

e Valle del Patia
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Figura V — 6 Analisis temporal de la Evapotranspiracion Real. Norte del Departamento del Cauca
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