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Figura 3.99. Salidas Cartograficas de los Parametros del Método GOD (Profundidad de la

Tablade Agua-Par §met £.0..0.D.0.) e 414
Figura 3.100.Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos a la Contaminacion en la Cuenca del Rio
L1 0E= 1 =T o104 PSPPI 415
Figura 3.101.Categorias e Intervalos de cada Variable y de la recarga obtenida por el Método
o T S PRSP SR 418
Figura 3.102.Salidas Cartograficas de los parametros del Método APLIS (Altitud,
T a0 [T o1 (=) P PERP 424
Figura 3.103.Salidas Cartograficas de los parametros del Método APLIS (Litologia,
[ {111 = TodTo ] o ) PR OURRRPRI 425
Figura 3.104.Salidas Cartogréficas de los parametros del Método APLIS
(SUBIOS) ...ttt ettt et et e e e b e e et n e e e e arr e e e eae 426
Figura 3.105.Recarga Hidrica Subterranea de la Cuenca del Rio
(U T 7= o]0 PRSP 428
Figura 3.106.Delimitacién de perimetro de proteccion en los aljibes y pozos en la Cuenca del Rio
CTUE 1= 1 o0 P PO PP PP PP PP UUPPPPPPPPPTN 431
Figura 3.107.Priorizacion Acuiferos de la Cuenca del Rio
(U T 7= o]0 PRSP 434
1o 10 T T80 0 1 T PEEPR Coadificacion
[ T[0T = = U PRRPRN 437
o U= T T 0 1 T PP OTPRPP Delimitacion
T - | SO PUPERR 438
o U= T 5 5 O T PP PRP Delimitacion
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Figura 3.111.Contraste entre la Delimitacion Vigente y la Delimitacion
(0] 01U - VPRSPPI 442
Figura 3.112.Ndmero de Orden de
(DT 0 Fo V=2 TP PSP PPP 445
Figura 3.113.Codificacion Hidrogréfica Nivel
Ll et e et e e et r e e e ta e e e e e b re e e e e tte e e e e taeeeeataeeeennrees 446
Figura 3.114.Delimitacion de
SUBCUBNCAS. ...ttt e e e s et e e e e e e e e e annnes 448
Figura 3.115.Microcuenca T Bocatoma
Yo 1T [ o (0 1 SO 450
Figura 3.116.Mapa de indice de Vulnerabilidad frente a Eventos Torrenciales (IVET) para la Cuenca
(o Lo I (ol TN 1 = o 10 [ SRR 453
Figura 3.117.Patrones de
D] (=] o T 1T PP UT T UUUUPUPRRPTN 455
Figura 3.118.Clasificacion de corrientes propuesta por Leopold y Wolman (1957). Modificado de
SIMONS & SENTUIK (L992). ...ceiiiiiiiei ittt e et e e e sbeeeeeenes 460
Figura 3.119.Densidad de
D] (=] T 1T PR PUPRRPTN 465
Figura 3.120.Curva Hipsométrica de la Cuenca del Rio
LCTUE 1= 1 o 10 [ PR PRRTPPRR 484
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Figura 3.121.Curva Hipsométrica subcuenca 2801-01-
O PP PR OTRPT 485
Figura 3.122.Curva Hipsométrica subcuenca 2801-01-
1P RTPOURRTR 485
Figura 3.123.Curva Hipsométrica microcuenca abatecedora 2801-01-
T PR TPROURRPR 486
Figura 3.124.Perfil del cauce principal de la subcuenca 2801-01-
T PO PP R PPPURRPRI 487
Figura 3.125.Perfil del cauce principal de la subcuenca 2801-01-
O PO R UPROURRRPR 487
Figura 3.126.Perfil del cauce principal de la subcuenca 2801-01-
07 ettt h e b e h bt e e bt et et e e bt e e aR e e e eRae e e b aeeanbeeebeeeatbeeaneeennneas 488
Figura 3.127.Modelo Digital de Elevacién de la Cuenca del Rio
(U T 7 o]0 PRSP 500
Figura 3.128.Distribucion de Pendientes en la Cuenca del Rio
CTUE 1= 1 o0 P PO PP PP PP PP UUPPPPPPPPPTN 502
Figura 3.129.Mapa de  Pendientes en Porcentaje de la Cuenca del Rio
(U T 7= o]0 PRSP 504
Figura 3.130.Mapa de Pendientes en Grados de la Cuenca del Rio
(U T 7 o]0 U PERPRN 505
Figura 3.131.Distribucion de los Rangos de Pendiente en los Municipios que Conforman la Cuenca
(oo I e (o M CTU 1 = T o 11 o PSSP SUU SRR 507
Figura 3.132.Ubicacion de las Estaciones Hidrologicas, Cuenca Rio
(CTUE=1 71 o]0 PO PURPRN: 511
Figura 3.133.Auto-correlacion Estacion El
LR =] 105 o J ORI 513
Figura 3.134.Curva duracion de caudales medios diarios, Estacion El
REPOSO. . s 515
Figura 3.135.Curva Duracion de Caudales Medios Mensuales, Estacion Ariguani Hda
AAUL. bbbt bt R b e e R et e b et e h e e e bt e e abr e e anreeennes 515
Figura 3.136.Curva Duraciébn de Caudales Medios Anuales, Estacion Ariguani Hda
| PSR PP P PUPR PR 516
Figura 3.137.Curvas de Duracibn de Caudales medios Diarios por Subcuencas vy
YT Tod 0T U =T Lo T S PSERR 517
Figura 3.138.Caudal medio Anual Medido por Ila Estacion Reposo El, rio
LCTUE 1 =1 o 10 [ PSR PRPUPPRP 524
Figura 3.139.Promedio Mensual Multianual de Caudales para la Estacion El Reposo, rio
LCTUE 1 =1 o 10 [ PSR PRPUPPRP 525
Figura 3.140.Variabilidad a Nivel Anual Estacion El Reposo, rio
CTUE 1 7= 1 o U PP TPRPPPPRRN 526
Figura 3.141.Histograma de Caudales Promedios Maximos Mensuales Multianuales Estacion El
=T 01 1o 527
Figura 3.142.Histograma de Caudales Promedios Maximos Mensuales Multianuales Estacion
ANGUANT HOB AUL. ..ttt s s e et e e s et e e e snbe e e e antaeeeennses 528

e El emprendimiento
E" es de todos

Gu‘%"lap(;nicga: \O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



RIO GUATAPURI (2801-01)
Fase Diagnostico
Version Final.

m . FORMULACION DEL POMCA DEL
-y
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Figura 3.144.Histograma de Caudales Promedios Minimos Mensuales Multianuales Estacion
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Figura 3.146.Serie Histdrica de Caudales Maximos Anuales, Estacion El
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Figura 3.147.Serie  Histérica de Caudales Maximos Anuales, Estacion Ariguani Hda
U | S PRSP RR 534
Figura 3.148.Serie  Historica de Niveles Maximos Anuales, Estacion Ariguani Hda
| PPN 535
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REPOSO. ...ttt e a e aa 535
Figura 3.150.Curvas de Masa de la SMA de Caudales, Estacion El
REPOSO. . 536
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U | S PRSP 537
Figura 3.152.Grafico Intervalos de Confianza para Niveles de la SMA, Estacion El
REPOSO. ...ttt e e e e ar e, 553
Figura 3.153.Grafico Intervalos de Confianza para Niveles de la SMA, Estacién Ariguani Hda
| PN 554
Figura 3.154.Grafico Q-Q para Niveles de la SMA, Estacion El
=] o105 o J U PPUPPPPPPTRN 555
Figura 3.155.Grafico Q-Q para Niveles de la SMA, Estacion Ariguani Hda
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Figura 3.156.Concentracion Media y  Superficial de Sedimentos, Estacion El
REPOSO. . s 559
Figura 3.157.Aforo Liquido VS Aforo Sélido Estacion El
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Figura 3.158.Diagrama de Caja del Gasto Solido, Estacion El
REIDIOS0. s 560
Figura 3.159.Localizacién estructuras
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Figura 3.160.Procedimiento para la Evaluacion de la Oferta Hidrica Superficial en las
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Figura 3.161.Diagrama de Flujo para la Determinacion de la Oferta Hidrica
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Figura 3.162.Precipitacion Media Anual (mm), Cuenca del Rio
CTUE 1 7= 1 o U PP TPRPPPPRRN 575
Figura 3.163.Evapotranspiracion Real CENICAFE en Milimetros, Cuenca Rio Guatapuri
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Figura 3.164.Evapotranspiracion Real Thorntwaite en
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Figura 3.165.Procedimiento para la Determinacion del Caudal
AMDIENTAL ...eeie e 589
Figura 3.166.Uso actual del
£ 1= [ J PRSP 600
Figura 3.167.indice de Retencion y Regulacion
[ [T [T TSP 615
Figura 3.168.indice de uso de Agua
Y £ = Vo o TSP 619
Figura 3.169.indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento
[ [T [T o TSP 623
Figura 3.170.Puntos  campafias de  monitoreo realizada por entidades en la
(o1 U [T o [or> DT PP 633
Figura 3.171.pH histérico del rio
(U T 7 o]0 PRSP 634
Figura 3.172.Temperatura historica del rio
CTUE 1= 1 o0 P PO PP PP PP PP UUPPPPPPPPPTN 635
Figura 3.173.Concentracion Oxigeno Disuelto historico del rio
(U T 7= o]0 PRSP 636
Figura 3.174.Conductividad  histérica del rio Guatapuri antes y después de Ia
[ I OO PP PP PP PP PURRRPRI 637
Figura 3.175.Concentracion Solidos Suspendidos Totales historicos del rio
CTUE =1 o0 PO PP TUPPPPPPRPN 638
Figura 3.176.Concentraciones de Coliformes Fecales historicos del rio
(CTUE=1 71 o]0 PO PURPRN: 639
Figura 3.177.Concentraciones de Coliformes Totales histéricos del rio
(CTUE=1 71 o]0 PSSO PEPPRN: 639
Figura 3.178.Concentraciones de DBOs historico del rio
CTUE =1 o0 PO PP UPRPPPPRPN 640
Figura 3.179.Concentraciones de DQO historico del rio
(CTUE=1 71 o]0 PO PUPPRN: 641
Figura 3.180.Concentraciones de Nitrogeno historico del rio
LCTUE 1= o 10 [ PSR PRPUPPRRN 642
Figura 3.181.Concentraciones de Fosforo historico del rio
(CTUE 1 7= 1 o U PP UPRPTPPRR 643
Figura 3.182.Ubicacion de vertimientos oficiales ano
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Figura 3.183.Produccién de café en la
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Figura 3.184.Produccion agricola acumulada en el departamento del
(O 7- | 652
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Figura 3.186.Carga total por parametro en la Cuenca del Rio
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Figura 3.187.Cargas contaminantes generadas por sector
] (o o 11 T3 111 o S PERP 659
Figura 3.188.Composicion fisica de los residuos solidos generados en la zona rural de
RV 221 [To (R o P OO RPTPPPPP P 662
Figura 3.189.Ubicacion de los puntos monitoreados durante las temporadas hidrolégicas seca y
T8 =T T I O TR PRRUPPRP 669
Figura 3.190.Comportamiento de la Temperatura en temporadas hidrolégicas seca Yy
18] =T - T PP PRPPTPRPN 677
Figura 3.191.Comportamiento del pH en temporadas hidrolégicas seca y
o100 0 T=To F- VAR PRPUPPRP 677
Figura 3.192.Comportamiento de la DQO en temporadas hidrolégicas seca vy
T 1T F= TR PRSP 678
Figura 3.193.Comportamiento de SST en temporadas hidroldgicas seca y
10 0= - TR PRPUPPRP 679
Figura 3.194.Comportamiento de la Conductividad en temporadas hidrolégicas seca vy
T 1T F= TR RO PERPR 679
Figura 3.195.Comportamiento de la DBOs en temporadas hidrologicas seca vy
10 0= F- TR PRPTPPRP 680
Figura 3.196.Comportamiento del Oxigeno Disuelto en temporadas hidrolégicas seca Yy
10 T=T - TP PRPUTPRPN 681
Figura 3.197.Comportamiento  del Fésforo en temporadas hidrolégicas seca vy
T 91T = USSR 682
Figura 3.198.Comportamiento de Nitratos en temporada hidrolégica
010 0= - TSR PRPUPPRP 683
Figura 3.199.Comportamiento de E. Coli en temporadas hidrolégicas seca vy
010 =T - TR UPRPUPPRP 684
Figura 3.200.Categoria de ICA campafia M1 y M2 afio
120 ) TR PRRUPPRRN 692
Figura 3.201.Categoria de ICA  georreferenciado  durante temporada seca (M1),
120 TR UPRPUPPRP 694
Figura 3.202.Categoria de ICA georreferenciado durante temporada hdmeda (M2),
120 TR UPRPUPPRR 695
Figura 3.203.Esquema metodoldgico
1Y O A PP 698
Figura 3.204.Mapa IACAL Cuenca del Rio Guatapuri afo
1Y/ [To [T TR PR UT TP OUUPUPRPPTN 706
Figura 3.205.Mapa IACAL Cuenca del Rio Guatapuri afo
1< ol o T PP P PP PPPUPPPPPPPPPPPPPIRt 707
Figura 3.206.Esquema Metodolégico para la Obtencion de Unidades y Subunidades del Terreno
125,000, c1iiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ta e e e e ataeaeeataeaeeanraes 710
Figura 3.207.Esquema de Jerarquizacion
(€1-To] 4 4 o]5 0] (oo [[ox- VPR PRRUPPRP 712

Figura 3.208.Localizacion de la Cuenca del Rio Guatapuri en el Mapa Geomorfoestructural de
(670][o]171 o] - VOO PO PP P PPPPOUPPPPPPPRPTN 713
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Figura 3.209.Localizacion de la Cuenca del Rio Guatapuri en el Mapa de Provincias de

(070 (o] 141 o= VAPPSR PPRT 715
Figura 3.210.Vista hacia el Noroeste de la Cuenca del Rio Guatapuri donde se Observan Lomos de
Falla (SIf). Municipio ValledUpPaLT. ...........ceeeiiiiiiiiiiie e 722

Figura 3.211.Vista hacia el Suroeste de la Cuenca Media del Rio Guatapuri donde se Observan
Laderas Estructurales (Sle), de Contrapendiente (Sclp), de la Formacion
Guatapuri. Municipio Valledupar. Modelo SIG de Aspecto del Terreno..................... 723

Figura 3.212.Vista hacia el Suroeste de la Cuenca Media del Rio Guatapuri donde se Observan
Cuestas Estructurales (Sc), y Laderas de Contrapendiente de Cuesta (Sclc),
de la Formacién Guatapuri Principalmente. Municipio Valledupar. Modelo SIG

de Pendiente del TEITENO. .....cooi it e e e eeaee e 724
Figura 3.213.Vista hacia el Noroeste de la Cuenca Media del Rio Guatapuri donde se Observan

Cerros Estructurales (Sce). Municipio Valledupar. Imagen

Landsat/Copernicus de Google 2018. ........coocuiiiiiiiiieiiieee e 725

Figura 3.214.Vista hacia el Noroeste de la Cuenca del Rio Guatapuri donde se Observan Facetas
Triangulares (Sft). Municipio Valledupar. Imagen Landsat/Copernicus de

GO0QIE 2018. ... 726
Figura 3.215.Azimut 110°. Ladera Erosiva muy Disectada (Dlemd). Estacién. Municipio Valledupar,
vereda Guatapuri. E: 1071279 m, N: 1662113 M...ccoeviviiiiiiiiiiiieeeieiiiiiieeeeee s e ssiieeeeeas 727

Figura 3.216.Azimut 250°. Sierra Denudada (Dsd), y Tierras Malas (Dtm). Estacion GUAT-GR-11.
Municipio Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1073554 m, N: 1673993
20 TSR PRPUPPRP 728

Figura 3.217.Azimut 100°. Ladera Erosiva Escarpada (Dlee). Estacion GUAT-GR-04. Municipio
Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1073668 m, N: 1676178 M............ccevveee. 729

Figura 3.218.Azimut 300°. Ladera Erosiva Disectada (Dled). Municipio Valledupar, vereda Guatapuri.
E: 1074066 M, N: 1661941 M. .ounniiiiiieieiei et e e e e e e e e eeeeas 730

Figura 3.219.Azimut 220°. Escarpe de Erosion Mayor (Deem), sobre Colina Denudada (Dcd).
Estacion GUAT-GR-04. Municipio Valledupar, vereda Chemesquemena. E:

1073668 M, N2 1676178 M. weecuvieeiiieiiieesiieesteessteeesteeesteeesiaeesteeessbeessaeessaeeanseeesssaeans 731
Figura 3.220.Azimut 340°. Lomerios Disectados (DIdi). Estacion GUAT-GR-18. Municipio
Valledupar, vereda Guatapuri. E: 1071279 m, N: 1662113 M. ......ccccvvvvveeeeeeniiniinnnnn. 732
Figura 3.221.Azimut 340°. Colina Disectada (Dcdi). Estacion GUAT-GR-15. Municipio Valledupar,
vereda Chemesquemena. E: 1073239 m, N: 1677505 M. ....covveeevriiciiiireieeeieiiennenn 733

Figura 3.222.Vista hacia el Suroeste de la Cuenca Media del Rio Guatapuri donde se observan Lomo
Denudado alto (Dlda), y Laderas Suaves (DIs). Municipio Valledupar. Modelo

SIG de Pendiente del TEITENO. ......ciiii it 734
Figura 3.223.Azimut 290°. Ladera Ondulada Moderada (Dlom). Estacién GUAT-GR-29. Municipio
Valledupar, vereda Valledupar. E: 1076969 m, N: 1660797 M. ......ccccvvvveveeeesiicnrennnnn. 735
Figura 3.224.Azimut 340°. Colina muy Disectada (Dcmd). Estacion GUAT-GR-01. Municipio
Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1074857 m, N: 1678604 M...........cccuvueeee. 736
Figura 3.225.Azimut 350°. Colina Denudada (Dcd). Estacion GUAT-GR-12. Municipio Valledupar,
vereda Chemesquemena. E: 1073554 m, N: 1673993 M. ....ccevieiiiiiiiiiieiieeiiniiieen, 737
Figura 3.226.Azimut 310°. LAbulo Coluvial y de Solifluxién (Dco). Estacion GUAT-GR-20. Municipio
Valledupar, vereda Guatapuri. E: 1070717 m, N: 1661910 M. .......ccccvvvvereeerrvrnrennnnn. 738
Figura 3.227.Azimut 320°. Cerro Remanente (Dcrm). Estacion GUAT-GR-38. Municipio Valledupar,
vereda rio Seco. E: 1089231 m, N: 1653303 M. ...cuvveiiiiiieiiiiiiesiiineeesireeessinee e 739
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vereda Chemesquemena. E: 1074939 m, N: 1678691 M. .....cceeeeviiiiviinreeeeeriiinninnnn. 740
Figura 3.229.Azimut 95°. Talus (Dt). Estacion GUAT-GR-17. Municipio Valledupar, vereda
Guatapuri. E: 1071663 M, N: 1662251 M....cciuiiiiiieiiieiiee et e e svee e 741
Figura 3.230.Azimut 240°. Deslizamiento Rotacional (Ddrt). Estacion GUAT-GR-09. Municipio
Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1072890 m, N: 1676885 M. ...........cc.uveeee. 742
Figura 3.231.Azimut 335°. Deslizamiento Traslacional (Ddtr). Estacion GUAT-GR-06. Municipio
Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1073014 m, N: 1673444 M...........cccvvveee. 743
Figura 3.232.Azimut 95°. Llanura Aluvial (Flla). Estacion GUAT-GR-41. Municipio Valledupar, vereda
Rio Seco. E: 1092864 m, N: 1651569 M. ...cccueiiiiiiiiiieiiiieiieessiieesreeeieeesiae e sreeesieee e 744

Figura 3.233.Azimut 300°. Plano de Inundacién (Fpi), y Cauce Aluvial (Fca) del rio Guatapuri.
Estacién GUAT-GR-21. Municipio Valledupar, vereda Guatapuri. E: 1072306

M, N2 LBB2257 M. coiitiiie ittt sttt e e st e e e st e e e s e e e e stb e e e s snteeeeesnbeeeeesnbaeeeesnbeeeeeane 745
Figura 3.234.Vista hacia el Sureste de la Cuenca Baja del Rio Guatapuri, donde se observan Barra
Puntual (Fbp) y Barra Longitudinal (Fbl). Municipio Valledupar. .............cccoeeeeeieeiennn. 746
Figura 3.235.Vista hacia el Sureste de la Cuenca Baja del Rio Guatapuri, donde se observan Barra
Compuesta (Fbc). Municipio ValledUupar. ............eoeiiiiiiiiiiiecieeieee e 747
Figura 3.236.Vista hacia el Sureste de la Cuenca Baja del Rio Guatapuri, donde se observan
Complejas de Orillares (Fco). Municipio Valledupar. ............cccooeiiiii 748
Figura 3.237.Geoforma de Divagacién del Cauce en el rio
(CTUE=1 71 o]0 PSSO PEPPRRN: 749

Figura 3.238.Azimut 180°. Abanico Aluvial (Faa), y Escarpe de Abanico Aluvial (Fea). Estacion
GUAT-GR-37. Municipio Valledupar, vereda rio Seco. E: 1085001 m, N:

LG L0 N o o SRR 750
Figura 3.239.Azimut 170°. Terraza de Acumulacién Antigua (Ftan). Estacion GUAT-GR-01. Municipio
Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1074857 m, N: 1678604 M. ..........cccvevveees 751

Figura 3.240.Azimut 140°. Terraza de Acumulacion Subreciente (Ftas). Estacion GUAT-GR-03.
Municipio Valledupar, vereda Chemesquemena. E: 1073714 m, N: 1676300
0 TR U PP PPPPPPPPPPRN 752

Figura 3.241.Vista hacia el Norte de la Cuenca Alta del Rio Guatapuri, donde se observan Laderas
Glaciadas o de Gelifraccion (Glg) de la Sierra Nevada de Santa Marta.
MUNICIPIO VAlIEAUPAT ......cce ittt e et e e e e e e e e nnes 753

Figura 3.242.Vista hacia el Norte de la Cuenca Alta del Rio Guatapuri, donde se observan Sierra
Glaciada (Gsg) y Circos Glaciares (Gc) de la Sierra Nevada de Santa Marta.
MUNICIPIO VAIIEAUPAY ......coe ittt e e e e e e e e anes 754

Figura 3.243.Vista hacia el Norte de la Cuenca Alta del Rio Guatapuri, donde se observa Ladera
Glaciada de Circo (Glgc) de la Sierra Nevada de Santa Marta. Municipio
RV =1 [To (U] o PP PR 755

Figura 3.244.Vista hacia el Norte de la Cuenca Alta del Rio Guatapuri, donde se observan Artesa
Glaciar (Gag) de la Sierra Nevada de Santa Marta. Municipio Valledupar. ............... 756

Figura 3.245.Vista hacia el Norte de la Cuenca Alta del Rio Guatapuri, donde se observa Ladera
Glaciada de Artesa (Glga) de la Sierra Nevada de Santa Marta. Municipio
RV 2= 1= U o T SR SO 757

Figura 3.246.Vista hacia el Norte de la Cuenca Alta del Rio Guatapuri, donde se Observa Morrenas
Laterales (Gml) y Laguna Glaciar (Gl) de la Sierra Nevada de Santa Marta.
MUNICIPIO VAIEAUPAL ..o ittt e e et e e e e e e e e annes 758
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Figura 3.248.Azimut 50°. Relleno de Escombros y Basuras (Areb). Estacion GUAT-GR-47. Municipio
Valledupar, vereda Valledupar. E: 1093247 m, N: 1648219 M. ....cccccevivveeeniineeennnnn. 760

Figura 3.249.Vista hacia el Sureste de la Cuenca Baja del Rio Guatapuri, donde se observan
Sistemas de Riego con Canales Artificiales (Aca), y Laguna Artificial (Ala) a

las Afueras de la Ciudad de Valledupar. Municipio Valledupar..............ccccovvvveeerinnnnns 761
Figura 3.250.Unidades Geomorfologicas de la Cuenca del Rio
(U= 7= o]0 1 PRSP 762
Figura 3.251.Porcentajes de Ocupacion segun Ambiente
MOITOGENALICO. ..ottt 763
Figura 3.252.Mapa de Geomorfologia con Criterio Edéafico en Escala 1:25.000 del Area de la Cuenca
Lo LTI R Ao U T\ - o] | PSR 773
Figura 3.253.Metodologia de Capacidad de Uso de la Tierra en la Cuenca del Rio
(U T 7= o]0 S PERPN 781
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Figura 3.255.Mapa de Suelos en Escala 1:25.000 del Area de la Cuenca del Rio
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Figura 3.256.Mapa de Capacidad de uso de las Tierras en Escala 1:25.000 de la Cuenca del Rio
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Figura 3.257.Mapa de uso Potencial o} Principal Propuesto del
ST 0T o U PERR 876
Figura 3.258.Mapa uso Actual del
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Figura 3.259.Matriz de Conflicto de Uso del
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Figura 3.261.Ejemplo del Levantamiento de las Grillas o] Celdillas de
CAICUIOD. ...ttt ettt e bbb s e b eenne s 890
Figura 3.262.Coberturas Actuales en la Cuenca Hidrografica del Rio
LCTUE 1= 1 o 0 [ PR PRPUPPRP 914
Figura 3.263.Mapa uso Actual del
ST 0T o PR 917
Figura 3.264.Tasa de Cambio de las Coberturas Naturales en la Cuenca del Rio
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Figura 3.265.Vegetacion Remanente en la Cuenca del Rio
(CTUE 1 7= 1 o U PP UPRPTPPRR 926
Figura 3.266.Division en Celdillas de Calculo de la Cuenca del Rio
(CTUE 1 7= 1 o U PP UPRPTPPRR 928
Figura 3.267.Grado de Fragmentacion de las Coberturas en la Cuenca del Rio Guatapuri por
(o1 [0 111 = T PP 931
Figura 3.268.Grado de Fragmentacion de las Coberturas en la Cuenca del Rio
(0= - o0 PR 932
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Figura 3.269.Esquema de la Presion Demografica sobre las Coberturas Naturales en la Cuenca del

(o I U= = o 10 | PRSP 936
Figura 3.270.Ambientes Criticos en la Cuenca del Rio
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Figura 3.271.Estado Actual de las Coberturas Naturales en la Cuenca del Rio
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Figura 3.273.Especies de Vegetacion mas Abundantes Durante el
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Figura 3.274.Diagrama Estructural de los Bosques de Galeria en los Alrededores de la Cuenca del
Rio Guatapuri. AS = Arboreo Superior (>25m), Ai = Arboreo Inferior (12-25m);
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Figura 3.277.Especies con Mayores Valores de IPF en las Coberturas de Bosques Fragmentados
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Figura 3.278.Diagrama Estructural de los Bosques Fragmentados con Vegetacion Secundaria (Bfvs)
de la Cuenca del Rio Guatapuri. AS = Arbdreo Superior (>25m), Ai = Arbdreo

Inferior (12-25m); Arb = Arbolitos (5-12 m); ar = Arbustivo (1,5-5m). ......ccceceeeennnn. 969
Figura 3.279.Especies con Mayores Valores de IPF en las Coberturas de Bosques Fragmentados
CON VegetacCion SECUNUANTA. ......uueiiiiiiieie ittt 971

Figura 3.280.Diagrama Estructural de la Vegetacion Secundaria o en Transicién de la Cuenca del
Rio Guatapuri. Ai = Arbéreo Inferior (12-25m); Arb = Arbolitos (5-12 m); ar =

ATDUSEIVO (1,5-5M). Loiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieieeeaeeeeeeseeeseeeeeeessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssnnsnnnnnns 972
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L= T I =Yg 7 (o o T o SRR 976
Figura 3.282.Diversidad de Familias por Orden y Diversidad de Especies por Familia de la Cuenca
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Figura 3.283.Distribucion de las Especies de Anfibios de Acuerdo al tipo de Cobertura
(HADIAL). ...eeiieee ettt ettt e bt e bt e e s ebe e e snneeennes 1003
Figura 3.284.Representatividad de las Familias de Anfibios mas Ricas en Especies Registradas para
el Area de INFIUENCIA. .......uvviiiiie e e e nnreraees 1009
Figura 3.285.Riqueza de Taxones por Grupo de Reptiles en el Area de Influencia de la Cuenca
Hidrografica RiO GUALAPUIT. .......cciiiiiiiiiiiiie e 1014
Figura 3.286.Riqueza de Especies de Reptiles por Familia en el Area de Influencia de la Cuenca
Hidrografica RIO GUALAPUIT. ......ceeiiiiiii i e see e teee e e nraeee e 1015
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Unidad Geolégica Granulita de Los Mangos (P U)n A) Gneis,
Coordenadas: X= 1.073.479,35, Y=1.676.166,83; B) Anfibolita,
Coordenadas: X=1.073.503,53, Y= 1.676.117,32; C) Granulita,
Coordenadas:  X=1.072.850,42, Y=1.673.879,17; D) Gneis,
Coordenadas: X= 1.072.582,99, VY=1.672.774,61; E) Gneis,
Coordenadas: X=1.072.648,76, Y=1.672.515,90. Ruta Chemesquemena
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Coordenadas: X=1.070.106,20, Y=1.661.761,35; C) Gneis Anfibdlico,
Coordenadas: X=1.071.725,01, Y=1.662.236,61. Ruta Ariguani i El
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Unidad Geolégica Granulita de Los Mangos (P U)n A) Gneis,
Coordenadas: X=1.068.689,39, Y=1.660.960,69; B) Gneis,
Coordenadas: X=1.069.106,66, Y=1.660.714,86; C) Anfibolitas,
Coordenadas: X=1.069.553,58, Y=1.660.911,89 i X=1.0700.68,44,
Y=1.661.121,12; D) Esquisto Biotitico, Coordenadas: X=1.071.519,03,

Y=1.662.084,30. Ruta Ariguani T vereda Izrua. ........ccccccceeeeeiiiiiiieeeeee e, 169
Basalto de la Formacioén Corual (PTc). Ruta Valledupar - Sabana Crespo,
sector Ceibal. Coordenadas: X=1.078.495,01; Y=1.659.810,01. ..........cccuurrrneen. 173

Formacion Guatapuri (TJg): A) Limolita, Coordenadas: X=1.081.912,48,

Y=1.655.200,26; B) Espilita, Coordenadas: X=1.080.904,60,
Y=1.656.144,93; C) Espilita, Coordenadas: X=1.079.298,60,
Y=1.658.498,57; D) Basalto, Coordenadas: X=1.080.317,16,

Y=1.657.078,37. Ruta Valledupar-Sabana Crespo. ........cccccevuieeeiiiiieeiiiieeeenns 175

Formacion Guatapuri (TJg): A) Traquita, Coordenadas: X=1.083.807,02,
Y=1.655.495,65; B) Basaltos Afaniticos, Coordenadas: X=1.083.155,56,
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Coordenadas: X=1.074.866,08, Y=1.678.659,60 i
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Panoramica de Algunos Picos Nevados de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Fotografia tomada desde la trocha que comunica el sector
Butumin con el batallén de alta montafia del cerro El Alguacil, en las
coordenadas: X= 1.055.668, Y= 1.654.828, en direccion N6°W. ............cccceeennee 210

Afloramiento de Roca Blanda de la Unidad Granulita de los Mangos
(RbPEm), Observada hacia el Noreste del Corregimiento de Sabana
Crespo, en el Sector Platanito, vereda Guatapuri, del Municipio de
Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E: 1.074.127, N:
1.663.367, €N DireCCION NA W ......coooeeiiee et e e e 235

Afloramiento de Roca intermedia de la unidad Granulita de los mangos
(RIPEm), observada sobre la via que comunica el corregimiento de
Sabana Crespo con el casco urbano del municipio de Valledupar, en el
sector Ariguani Platanito, vereda rio Seco, del municipio de Valledupar.
Fotografia tomada en las coordenadas: E: 1.075.166, N: 1.661.583, en
IrECCION SL2°W ...ttt bttt ettt e e 236

Afloramiento de Roca dura de la Unidad Granulita de los Mangos
(RAPEm), Observada sobre el Sendero que Comuna el Sector Copeicito
con el Corregimiento de Chemesquemena, vereda Chemesquemena, del
Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E:
1.071.940, N: 1.675.813, €n DirecCion S80°W. .....ccoeeeieieeeieieeieeeeeeeeeee e 237

Roca Intermedia de la Unidad Sedimentitas Devonicas de la Cuchilla de
Carbonal (RiDCc), Observada en el Sector Cuchilla Carbonal. Fotografia
Tomada desde el sector la palma en las coordenadas: E: 1.082.964, N:
1.654.833, €N direCCION NSCOE. ...iiiiiiieiiiiiie ettt esee e n e e e neae e e 238

Afloramiento de Roca Intermedia de la Formacion Corual (RiPTc),
Observada sobre la Via que Comunica el Corregimiento de Sabana
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Crespo con el Casco Urbano del Municipio de Valledupar, en el Sector
EL Ceibal, vereda Cabecera Municipal Valledupar, del Municipio de
Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E: 1.078.258, N:
1.659.890, €N DireCCION SBE°W.......cciiiiiiieiiiiiieiiiiie et 239

Afloramiento de Roca Intermedia de la Unidad Pdrfidos Keratéfiros
Tridsicos (RiTJp), Observada en el Sector La Esperanza, vereda
Cabecera Municipal Valledupar, del Municipio de Valledupar. Fotografia
Tomada en las Coordenadas: E: 1.078.804, N: 1.655.610, en Direccién
S35 W) . ittt e s e e aa— e e et e e e st e e abe e e etbe e abeeearreas 240

Afloramiento de Roca Dura de la Unidad Porfidos Keratofiros Tridsicos
(RdTJp), Caracterizada en el Sector La Palma, vereda Cabecera
Municipal Valledupar, del Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en
las Coordenadas: E: 1.082.701, N: 1.654.615, en Direccién S76°W. ................ 241

Afloramiento de Roca muy Blanda de la Formacién Guatapuri (RmbTJg),
Observada al Norte del Caserio Los Besotes, sobre el Sendero que
Comunica el Caserio de Los Besotes con el sector Mis Deseos, vereda
rio Seco, del Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las
Coordenadas: E: 1.083.821, N: 1.656.471, en Direccion N10°W..........ccccceeeen.. 242

Afloramiento de Roca Blanda de la Formacién Guatapuri (RbTJg),
Observada sobre el Sendero que Comunica el Sector El Reposo con el
Sector La Esperanza, en el Sector La Esperanza, Cabecera Municipal de
Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E: 1.079.845, N:
1.655.609, €n DirecCiOn N3OCE. .......cccoiiuuiieiiiiiieiiiiiie s eiiiee s see e siree e e e 243

Roca Intermedia de la Unidad Riodacitas de Los Tabanos (RiJt),
Observada en el Sector El Descanso, Cabecera Municipal de Valledupar.
Fotografia Tomada desde el Sector La Estancia en las Coordenadas: E:
1.078.486, N: 1.660.259, en Direccion SI0°W. .....ccccevviviveiiiiiie e 244

Afloramiento de Roca muy Blanda de la Unidad Riolita de Golero
(RmbJg), Observada al Norte del Casco Urbano del Municipio de
Valledupar, en el Sector Jardines de Ecce Homo, Finca El Cerrito, vereda
rio Seco, del Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las
Coordenadas: E: 1.087.418, N: 1.654.404, en Direccion N25°E...............cccc..... 245

Afloramiento de Roca Intermedia de la Unidad Riolita de Golero (RiJg),
Observada sobre la Via Sabana Crespo- Valledupar, en el Sector Villa
Carmen, Cabecera Municipal Valledupar. Fotografia Tomada en las
Coordenadas: E: 1.084.092, N: 1.654.864, en Direccion S30°E. ..........cccccccnee.. 246

Afloramiento de Roca Blanda de la Unidad Lacolito de Atanquez (RbEa),
Observada, sobre el Sendero que Comunica el Corregimiento de
Chemesquemena con el Sector La Victoria, vereda Chemesguemena, del
Municipio de Valledupar. Fotografia tomada en las Coordenadas: E:
1.073.539., N: 1.675.732, €n DirecCion N7O°E. ........ccooveveruieeieeeieeeeeiee e 247

Afloramiento de Roca Intermedia de la Formacién Guatapuri (RiTJg),
Observada sobre el Sendero que Comunica el Caserio Los Besotes con
el Sector Mis Deseos, en el Sector Mis Deseos, vereda rio Seco, del
Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E:
1.083.302, N: 1.658.513, en Direccion S35°W. ....cccveviiiireiiiiiee e e 248

Roca Dura de la Unidad Batolitos de Pueblo Bello y Patillal (RdJpbp-cm),
Observada en la Parte Alta de la vereda Nabusimake. Fotografia Tomada
desde la Trocha que Comunica el Sector Butumin con el Batallon de Alta
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Nontafia del Cerro El Alguacil, en las Coordenadas: E: 1.055.668, N:
1.654.828, €N DireCCION NBW........oiiiiiiiiieiiiiiee ettt 250

Afloramiento de Roca Blanda de la Unidad Batolito de Atanquez (RbJa),
Observada al Margen Oriental del Corregimiento de Guatapuri, sobre el
Sendero que Comunica el Corregimiento de Guatapuri con el Batallon,
vereda Chemesquemena, del Municipio de Valledupar. Fotografia
Tomada en las Coordenadas: E: 1.075.073, N: 1.677.950, en Direccién
Y0 T USSP 251

Afloramiento de Roca Intermedia de la Unidad Batolito de Atanquez
(RiJa), Observada al Noroeste del Corregimiento de Guatapuri, en la
Base del Cerro Bukunkuza, en el Sector Tierras Nuevas, vereda
Chemesquemena, del Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en
las Coordenadas: E: 1.074.036, N: 1.678.638, en Direccion S70°W. ................ 252

Afloramiento de Roca Intermedia de la Unidad Ignimbrita de los Clavos
(Ridlc), Observada en el Casco Urbano del Municipio de Valledupar, al
Costado Suroriental del Parque de la Leyenda Vallenata. Fotografia
Tomada en las Coordenadas: E: 1.089.088, N: 1.652.628, en direccion
15T 0 D PSPPSR 252

Afloramiento de Roca Blanda de la Unidad Granito Porfiritico (RbJgp),
Observada sobre el Sendero que Comunica el Sector Gakaku con el
Cerro El Alguacil, en el Sector Gakaku, vereda San Sebastian, del
Municipio de Pueblo Bello. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E:
1.059.057, N: 1.654.217, en Direccion NS5°W. .....cccveiiiiieeiiiee e 255

Roca Intermedia de la Unidad Riodacitas de Los Tabanos (RiJt),
Observada en el Sector ElI Descanso, vereda Cabecera Municipal
Valledupar. Fotografia Tomada desde el Sector La Estancia en las
Coordenadas: E: 1.078.486, N: 1.660.259, en Direccién S10°W..........cccc.c...... 256

Afloramiento de Roca muy Blanda de la Unidad Riolita de Golero
(RmbJg), Observada al Norte del Casco Urbano del Municipio de
Valledupar, en el Sector Jardines de Ecce Homo, Finca El Cerrito, vereda
rio Seco, del Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las
Coordenadas: E: 1.087.418, N: 1.654.404, en Direccién N25°E...........c..ccccueee. 257

Afloramiento de Roca Intermedia de la Unidad Riolita de Golero (RiJg),
Observada sobre la Via Sabana Crespo- Valledupar, en el Sector Villa
Carmen, Cabecera Municipal Valledupar. Fotografia Tomada en las
Coordenadas: E: 1.084.092, N: 1.654.864, en Direccion S30°E. ..........cccccccnee.. 258

Afloramiento de Roca Blanda de la Unidad Lacolito de Atanquez (RbEa),
Observada, sobre el Sendero que Comunica el Corregimiento de
Chemesquemena con el Sector La Victoria, vereda Chemesguemena, del
Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E:
1.073.539., N: 1.675.732, en DirecCion N70°E. .......coovvieeiieieeieeeieeeee e 259

Roca Intermedia de la Unidad Lacolito de Atanquez (RiEa), Observada
en la Parte Alta del Sector La Victoria, vereda Chemesquemena.
Fotografia Tomada Desde el Sendero que Comunica el Sector La Victoria
con el Sector Dos Bocas, en las Coordenadas: E: 1.073.736, N:
1.673.384, en DirecCion NBL E. ........ccueeiiiiiiiiiiiiiee e 259

Afloramiento de Suelo Residual de la Unidad Granulita de los Mangos
(SrPEm), Observado en el Sendero que Comunica el Sector Copeicito
con el Corregimiento de Chemesquemena, vereda Chemesquemena, del
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Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas E:
1.071.875, N: 1.675.764, en DirecCion N30°W......cccccccveirieeriiereiieesieesseneeseeens 260

Suelo Residual de la Unidad Batolito de Atanquez (SrJa), Observado
sobre el Sendero que Comunica el Corregimiento de Chemesquemena
con la Finca San Pablo, vereda Chemesquemena, del Municipio de
Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas E: 1.073.776, N:
1.676.273, €N DireCCIiON S25°E. ... .uuuiiiiiiiieiiiiiee e eie st e aee et 262

Suelo Residual de la Unidad Lacolito de Atanquez (SrEa), Observado
sobre el Sendero que Comunica el Sector La Victoria con el Sector Dos
Bocas, vereda Chemesquemena, del Municipio de Valledupar. Fotografia
Tomada en las Coordenadas E: 1.073.736, N: 1.673.384, en Direccién
S 324 0 e SRR RR 263

Suelo Transportado Coluvial (Stco), Observado sobre el Sendero que
Comunica el Sector Donachui con el Corregimiento de Chemesquemena,
en el Sector Copeicito, vereda Chemesquemena, del Municipio de
Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas E: 1.071.291, N:
1.674.763, €n DireCCiON N3BB W......covviiiieiieeieeetee e e e eeaaae 264

Afloramiento de Suelo Transportado Fluvial de Terraza (Stft), Observado
en el Casco Urbano del Municipio de Valledupar, al Costado Suroriental
del Parque de la Leyenda Vallenata. Fotografia Tomada en las
Coordenadas: E: 1.089.072, N: 1652616., en Direccion S28°E. ..........ccccccveeenn. 265

Suelo Transportado Aluvial (Stal), Observado al Margen Derecho del rio
Guatapuri, en el Sector El Reposo, Cabecera Municipal de Valledupar.
Fotografia Tomada en las Coordenadas: E: 1.081.141, N: 1.656.021, en
DIr€CCION S50°E. .. ..iiiiiiiiiie ittt e e e et e e e nbae e e e nnbae e e e anees 266

Suelo Transportado de Llanura Aluvial (Stlla), Observado en la Trocha
que Comunica al Sector El Silencio con la Via a Valledupar, en el Sector
El Silencio, en el Limite entre las veredas Valencia De JesUs y rio Seco
del Municipio de Valledupar. Fotografia Tomada en las Coordenadas: E:
1.094.096, N: 1.649.515, en DirecCiOn S50°E. .....cooeeeveieeeiiieeieeeeeeeee e 267

Suelo Antrépico (Sa), Observado Margen Suroriental del Casco Urbano
del Municipio de Valledupar, en el Barrio Villa del Rosario. Fotografia
Tomada en las Coordenadas: E: 1.093.247, N: 1.648.219, en Direccion
N LWV . ettt ettt et e e et e e st e e ea e e e be e e ta e e anbeeeabeeeetreeenraeennaeean 269

A. Inventario del Aljibe 27-1V-C-3 Coordenadas (E:1094410 N:1649976).
B. Inventario del Aljibe 27-IV-A-9 Coordenadas (E: 1091954 N:
LB508LE). ..uveieieieiitee ettt ettt ettt ettt bbbt e ebe e s bt be e e nbbe e abneenaneean 356

A. Sondeo Eléctrico Vertical en la Zona de Estudio - SEV-1 Coordenadas
(E 1.049.182,25 N 1.480.891,79). B. Equipo Empleado Marca

AQUAMELEr 800 DC....coeeeeeeeieeeeeeeeeee ettt ettt e et ee e e eeeeeeseeesenesenennnnnes 360
Mala disposicion de residuos sélidos en la Cuenca del Rio Guatapuri.............. 663
SUEBIO GUADZ. .ttt et e e e anees 801
SUEBIO GUA-LZ. et st e e e enees 803
SUEIO GUA-LO. ...t 804
SUEIO GUA-LS. .ttt e e e e e e e anb e e e e e e as 806
SUEIO GUA-D2. ...t e et e e e e e e e e anbae e e e e e e as 807
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Fotografia 3.67. SUEI0 GUA-DA. .......oeeeee ittt e e e e e e re e e e e e s e s sntaeaeeeaeesaannes 809
Fotografia 3.68. SUEI0 GUA-DS. .....uuiiiiee it e e s e e e e e e s st re e e e e e e s s snnaeaeeeeeeseannes 810
Fotografia 3.69. SUEI0 GUA-D3. ....oeeiiiie e r e e e e s st are e e e e e s s s sntaeaeeeeeesannnes 812
Fotografia 3.70. SUEI0 GUA-L3. ....oeiieiiee et e e e e e e e e e s s st re e e e e e e s s snnbaeaeeeeeesennnes 814
Fotografia 3.71. SUEIO GUA-LA. .....ooi ittt ettt et e sbae e sabeeenees 815
Fotografia 3.72. SUEIO GUA-2L. ......oiiiiiiiiee ettt ettt e e st e e sbae e b enees 816
Fotografia 3.73. SUEIO GUA-LB. ......oiiiiiiiiie ittt ettt ettt et e sia e sabe e rbae e saneeenees 819
Fotografia 3.74. SUEIO GUA-LT . ..ottt bttt b e e et e rbae e b e enees 820
Fotografia 3.75. SUEIO GUA-DT. ....coiiiiiiiiiie ettt 823
Fotografia 3.76. SUEIO GUA-L2. .......uiiiiiiiiie ettt et 824
Fotografia 3.77. SUEI0 GUA-LL. ....ouueeiiiei et e e e e e e et re e e e e e s e e snataeaeeeaeeeeannes 826
Fotografia 3.78. SUEI0 GUA-LO. ....uuiiiiiie et e e e e e e st re e e e e e s s e sataeaeeeaeeeaannes 827
Fotografia 3.79. SUEI0 GUA-LS. ....ouiiiiie et e e e e e s st e e e e e e s e e st aeaeeeeeeeeannes 829
Fotografia 3.80. SUEI0 GUA-DS. .....euieiiie ittt e e e e e e s st re e e e e e s e s snbaeaeeeeeeeeannes 831
Fotografia 3.81. SUEIO GUA-22. .....eeeeiii ettt et e e e e e e s st re e e e e e s e s sataeaeeeaeesaannes 832
Fotografia 3.82. SUEI0 GUA-LS. ....oeeeiiii ettt e s e e e e e e s s st re e e e e e s s s saraeaeeeaeeeeannes 833
Fotografia 3.83. SUEIO GUA-LS. ........iiiiiiiiie ettt 836
Fotografia 3.84. SUEIO GUA-LB. .....ouueiiiiiiiie ettt ettt 837
Fotografia 3.85. SUEIO GUA-LT . ...ttt ettt e 839
Fotografia 3.86. SUEI0 GUA-D2. ... et 840
Fotografia 3.87. SUEIO GUA-23. ... ittt 842
Fotografia 3.88. SUEI0 GUA-20. .....uuiiiiieiiiiiiiieie et ettt e e e e e e e e e e e s et re e e e e e s e s sabareeeeaeeseannes 843
Fotografia 3.89. SUEIO GUA-L2Z. .....eeeeiii ettt e e e e e et re e e e e e s e s st e aeeeeeeeeaanes 845
Fotografia 3.90. SUEI0 GUA-LL. ....ouviiiiieiiiciiiiiie et e e e e e et e e e e e s e e sabaeeeeeeeeeeaaaes 846
Fotografia 3.91. SUEIO GUA-LD. ...ttt et e et e e st e e e e antae e e e e ntaeeeennens 847
Fotografia 3.92. SUEIO GUA-LS. ...ttt ettt e e e e st a e e sntae e e e antae e e e nneas 849
Fotografia 3.93. SUEIO GUA-24. ........ooiiiiiiie ettt e et e e e antae e e e ntae e e e nneas 850
Fotografia 3.94. SUEI0 GUA-D9. ....iiiiiiiiie ettt e e e 853
Fotografia 3.95. SUEIO GUA-DB8. ........uiiiiiiiie ettt e e 854
Fotografia 3.96. SUEIO GUA-LD. ..cccoiuiiiieiiiiie ettt sttt e st e e e 856
Fotografia 3.97. SUEIO GUA-25. ... et 857
Fotografia 3.98. SUEIO GUA-DB. ........ueiiiiiiiii ettt ettt e e et e e e 859
Fotografia 3.99. SUEIO GUA-DT. ...ttt ettt s b e e e 860
Fotografia 3.100. Caserio Sabana CreSPO0........ccuuiiiiiiiiieeiiiiee e st e e sire e e e stae e e st e e e e stae e e e staeeeenneees 897
Fotografia 3.101. CUItIVOS ATDUSTIVOS ......cccuiiieiiiiie et et e st etae e stae e e s stae e e e stae e e e sntaeeeennees 899
Fotografia 3.102. Cultivo de Café con ArboIES. .........ccvviiiiiiiee s 899
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Fotografia 3.103. PAStOS LIMPIOS. ....uuuiiieeiiiiiiiiiieeie e s iesiie e e e e e s s st e e e e e e s s snntaere e e e e e s s s snnnneneeeeeesennnes 900
Fotografia 3.104. Pastos ArbOladOsS. .........ooiiiiiiiiic e e 901
Fotografia 3.105. Pastos ENMAl@ZAUOS. .........uuueieieeiiiiiiiiiie ettt e e e e s s s seere e e e e s e s snraaae e e e e e s e nnnes 901
Fotografia 3.106. Mosaico de Cultivos, Pastos y Espacios Naturales. .........cccccceeeviiiciieeeeeeeeieinnns 903
Fotografia 3.107. BOSQUE DENSO A0, ....cciuuiiiiiiiitiie ittt ettt ettt e e snbe e saae e sabeeenees 904
Fotografia 3.108. Bosque  Fragmentado con Vegetacion Secundaria- Vereda

ChEMESGUEIMENA . ....eeiiiiiiiie ettt ettt ettt e bbb e e s b e e s aaees 905
Fotografia 3.109. BOSQUE GAIEITA. ......ccueiiiiiiiiiieitiie ettt ettt st e s saae e s ees 906
Fotografia 3.110. Herbazal abierto rOCOSO0 ........cuuviiiiiiiieiiiie et 907
Fotografia 3.111. Tierras desnudas y degradadas ............cccceerieiieiiiiiee i 909
Fotografia 3.112. RI0O GUALAPUIT. .....vvueeeiee et e e e sttt e e e e e s et e e e e e e s s st re e e e e e s s s sanraeaeeeeeeseannnes 911
Fotografia 3.113.Parcela Botanica Delimitada con Cuerda de Nylon...........ccccccceeviviiiiiiieeeee e, 947
Fotografia 3.114. Toma de Datos Generales de la Ubicacion de la Parcela y Registro de la

INfOrMacion €N FOIMALOS. .......uiiiiiiiiie ittt e e e 947
Fotografia 3.115. Toma de Medidas de Cada Individuo Presente dentro de la Parcela. ............... 948
Fotografia 3.116. Caracteristicas Registradas de Color de Flores, Textura de la Corteza,

ENIIE OIS, o 949
Fotografia 3.117. Toma de Muestras para su Posterior Identificacion. ..........cccoccoevviiiiiinienennnn, 949
Fotografia 3.118. Proceso de Prensado del Material Vegetal Recolectado. ............cccceevviieeennnn. 950
Fotografia 3.119. La Vegetacién de la Orilla del rio Guatapuri en su Cuenca Media, 1300

MSNM APFrOXIMAAAMENTE. ...t e 981
Fotografia 3.120. Mosaico de Pastos, Cultivos y Relictos de Bosques en la Cuenca Media

del rio Guatapuri, 1600 msnm Aproximadamente. .........ccccccoeveevireeeeeeeseeecnvnnnenns 982
Fotografia 3.121. Relicto de Bosque Montano en la Cuenca Media del rio Guatapuri, 1900

MSNM APFrOXIMAUAMENTE. ... s 983
Fotografia 3.122. Arbustal Xerofitico del Cerro Ecce Homo en la Cuenca Baja del rio

Guatapuri, 300 msnm AproxXimadamente. ...........ccccveeeeeeeiiiiiiieie e 984
Fotografia 3.123. Busqueda Libre y Captura Manual de Anfibios y eptiles. .........cccoooveiiniiiennnnn. 988
Fotografia 3.124. Busqueda en Diferentes Sustratos: Troncos, Rocas, Corteza. ........ccccceveeevennns 988
Fotografia 3.125. Proceso de Registro de Individuos de Anfibios y Reptiles. ........cccoceeviiiinennnn. 989
Fotografia 3.126. Encuestas Realizadas a los Habitantes de la Zona. ..........ccccoceeiviiiiinniee e, 990
Fotografia 3.127. Coberturas Vegetales (Habitats) donde se Realiz6 Muestreo de

(R =Tg 0 =3 00] 7= 1U] o = ST 992
Fotografia 3.128. Estaciones de la Cuenca Baja y Media del rio Guatapuri. ...........ccccceeevcvveeeennen. 997
Fotografia 3.129. Algunas Especies de la Cuenca del Rio Guatapuri...........ccccccveeerciieesnineeeennene, 997
Fotografia 3.130. Anfibios Registrados Durante el Muestreo en el Area de la Cuenca

Hidrografica Ri0O GUALAPUIT. ......coiviiieiiiiie et 1002
Fotografia 3.131. Reptiles Registrados en el Area de la Cuenca Durante la Salida de

(O 0 ¥ o o 1013

Wwww.corpocesar.gov.co

o El emprendimiento
g? es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién



m _ FORMULACION DEL POMCA DEL
% FORMULACION RIO GUATAPURI (2801-01)
Fase Diagnostico

Version Final.

Fotografia 3.132. Muerte de la Culebra Bejuquillo Verde (Leptophis Ahaetulla) por Temor. ....... 1022
Fotografia 3.133. Fotografia de Especies y Refugios de Mamiferos en la Zona de Estudio........ 1092

+57(5) 574 89601 573 718

atencionalciudadano@corpocesar.gov.co S Elem dimi
24 prendimiento
Cra. 9 No.91 88 Valledupar, Cesar i Colombia CCERGEEH MIhEEISnGa
WWwWw.corpocesar.gov.co o
m(n'ﬁfw'ﬁ)

Glapuri-Ceser oo * Fondo Adaptacion



POMCA

FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

@

LISTA DE TABLAS

CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO i BIOTICO DE LA CUENCA

Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.
Tabla 3.6.
Tabla 3.7.
Tabla 3.8.
Tabla 3.9.

Tabla 3.10.
Tabla 3.11.
Tabla 3.12.
Tabla 3.13.
Tabla 3.14.

Tabla 3.15.
Tabla 3.16.
Tabla 3.17.
Tabla 3.18.

Tabla 3.19.
Tabla 3.20.

Tabla 3.21.

Tabla 3.22.
Tabla 3.23.
Tabla 3.24.
Tabla 3.25.

Tabla 3.26.
Tabla 3.27.
Tabla 3.28.

Wwww.corpocesar.gov.co

Pag.
Listado de Estaciones Representativas, Cuenca del Rio Guatapuri. ........ccccccceevuvvnneen. 2
Parametros Medidos Red Meteorolégica, Cuenca del Rio Guatapuri. .......c..cccoeeuvvnee. 6
Resultados de Homogeneidad, Estacion Pueblo Bello. ...........cccccocvvveiiiiiie e, 16
Resumen de Prueba de Homogeneidad. ............coouiiiiiiiiiiiiiieiee e 17
Resumen de Prueba de INdependencCia. ...........ueeiuieieiiiiiieiiiie e 19
Resumen de Prueba de Aleatoriedad. .........ccccooiiiiiiiiie i 20
Precipitacibn media mensual en las estaciones del IDEAM .........ccccoccvvvieieeeeeiicinnnnnn. 21
Precipitacion total anual en las estaciones del IDEAM ........ccccccvveeeiiiiiieeeeee e 24
Precipitacion media mensual multianual de las estaciones del IDEAM....................... 27
Precipitacion media anual de las estaciones del IDEAM .........ccccccoeviiiiiieeee s, 29
Funcién Normal y Momentos de Primer y Segundo Orden. ..........cccoccvvvveeeeeeeevinvvnnnnn. 39
Funcién LogNormal y Momentos de Primer y Segundo Orden..........ccccccveeeeeeiicvnnnnen. 40
Funcion LogNormal tipo Ill y Momentos de Primer y Segundo Orden.............cccuuu..... 40
Funcion Gamma de dos Pardmetros y Momentos de Primer y Segundo Orden.
...................................................................................................................................... 41
Funcion Gamma tipo 1l y Momentos de Primer y Segundo Orden............cccoecvveeeennnee. 41
Funcion Gumbel y Momentos de Primer y Segundo Orden. ..........ccccceeviiieeeiniieeeennn, 42
Pardmetros Estadisticos, Estacion Apto. AlIfONSO LOPEZ........cccvevviiiieiiiiiieiiiieeeee, 42
Valores Criticos de ™ para la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (Aparicio Mijares, 1992)........ccooriiiiiiiii 43
Prueba de Bondad de Ajuste, Estacion Apto. AIfonso LOPez. .........cccccvvveeeeeeeeiccinnneen. 44
Error Cuadratico Medio de la Funcién Gamma, Estacion Apto. Alfonso Lopez.
...................................................................................................................................... 45
Intervalos de Confianza Precipitacion Maxima en 24 horas, Estacion Apto.
1 {0] 0 £ o I I o 1= .2 SRR 48
Pardmetros Regionalizados para la Zona Caribe...........cccccoviiiiiiii i, 52
Calculo de RMSE, Estacion Apto. AlfonS0 LOPEZ. .......coocvvveeiiiiieiiiiiie et 54
Intensidad de Lluvia para Diferentes Tr, Estacion Apto. Alfonso Lépez. .................... 56
Calculo Hietograma-Tiempo de Retorno de 25 Afios, Estacién Apto. Alfonso
o] 1= SRR 58
INAICES MACTOCHMALICOS . .......cveeveeeeeeeeteee ettt et e ea et eeeaeeaeae e 59
Fendmeno de EI Nifio y La Nifia (2000-2014). .....cccuuveiiiiiireeiiiireesieeeesnieeeessinea e 60
INAICE NAO ...ttt ettt n et ae et e s teeneneenete e 61

] ‘&‘ y El emprendimiento
g? es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién




POMCA

Tabla 3.29.
Tabla 3.30.

Tabla 3.31.
Tabla 3.32.
Tabla 3.33.
Tabla 3.34.
Tabla 3.35.

Tabla 3.36.
Tabla 3.37.
Tabla 3.38.
Tabla 3.39.
Tabla 3.40.
Tabla 3.41.
Tabla 3.42.
Tabla 3.43.
Tabla 3.44.
Tabla 3.45.
Tabla 3.46.
Tabla 3.47.
Tabla 3.48.
Tabla 3.49.
Tabla 3.50.
Tabla 3.51.
Tabla 3.52.
Tabla 3.53.
Tabla 3.54.
Tabla 3.55.
Tabla 3.56.
Tabla 3.57.

Tabla 3.58.

Tabla 3.59.
Tabla 3.60.
Tabla 3.61.

Wwww.corpocesar.gov.co

FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

@

INICE T_INIFIO 3_4 ..ottt ettt e et s et ae s erenas 62
Resultados correlaciéon series de precipitacion con indices macroclimaticos

para el periodo 2000-2014..........uuuiiiieeeie e e e s s e e e s e e e e s e aaeeaaanne 63
Resultados test de tendencia en la precipitacion total mensual............ccoceeviiieeennen. 66
Temperatura Minima Media Mensual Multianual. ............ccccccvveiiiiiee e, 70
Temperatura Media Mensual Multianual. ..., 71
Temperatura Maxima Mensual Multianual..............cccooeviieeiiieee e 72
Resultados correlacion series de temperatura con indices macrocliméticos

para el periodo 2000-2014..........ooeiiiiiie ittt 85
Resultados test de tendencia en la temperatura media mensual ...........cccccoeeeviivnnnen. 86
Humedad relativa media mensual multianual..............ccccoooii e, 89
Humedad relativa media anual ...............ueeiiiiiiiiiii e 90
Brillo solar medio mensual multianual ..o 93
Brillo solar total aNUALL............ueiiiiiee e 94
Evaporacion media mensual multianual .............ccccvvereeeiiiiiiiiieecc e 97
Evaporacion media @nUAal ...........ccooiiiiiiiiiiiiee e 98
Velocidad del viento media mensual multianual..............cccocoveieerininiiieeeee e, 101
Velocidad del viento media anual ............cooeoiiiiiiiiiiie e 102
Balance Hidroclimético Cuenca del Rio Guatapuri. ........ccccovcevieiiiiie i 117
Balance Hidroclimético Subcuenca Capitanjo. .........coccuveeiiiiiieiniiiiee e 118
Metodologia de Zonificacion Ambiental de Cuencas Hidrograficas. ..........cc.ccceeeenneee. 126
Clasificacion Climatica de Caldas...........cccuvieeiiiiieeiiiiiee e sieee e sreee e snereee e 127
Clasificacion ClIMALICA A& LANG. .......ccooiiiiiiiiieeee et e et e e e s st e e e e e eanes 128
Categorias para Clasificar el Indice de Afdez. ..........cocevveveeeeeeieeieee e 130
indice de aridez discriminado por subcuenca y microcuenca abastecedora ............. 135
Unidades Metamorficas de la Sierra Nevada de Santa Marta. ............cccceeevvvveeenen, 140
Unidades Sedimentarias de la Sierra Nevada de Santa Marta. ............cccceeeeeeeeeennnes 141
Unidades Intrusivas de la Sierra Nevada de Santa Marta. ........cccccceevevvvieeeeeeeeiinnnns 143
Unidades Volcanicas de la Sierra Nevada de Santa Marta.........ccccccooevevvvvveveeeeniinnnns 144
Evolucion Geoldgica del Area de ESUIO. ..........cvevveeeveveeeeeieieeeeeeeeeee e 147
DatacionescRadiom®tricas Obtenidas en R
Mant 0S 0. (P UML) o 170
Edades Radiométricas Reportadas para los Batolitos de Patillal y Pueblo

27T | Lo TP UOUUPUPRRPTN 179
Inventario de Fracturas de la Cuenca del Rio Guatapuri............cccccveeevcieeeiniieeeennne, 218
Param de FracturamiEnto. ..........coiuiiieiiiiie et stae e e e stae e e e 221
Unidades Geoldégicas Superficiales (UGS) segln su Origen. ........ccceevvveeeeicivneeennenns 221

] ‘&‘ y El emprendimiento
g? es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién

ocas

de



POMCA

FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

@

Tabla 3.62. Comparacion de Perfiles de Meteorizacion de un Macizo ROCOSO. .........ccccceveeerinnnns 224
Tabla 3.63. Clasificacion Geomecanica de Maciz0S ROCOSOS. .......cvuievriiiereeiiiieeeiniieeeeniieeesneeens 228
Tabla 3.64. Correlaciéon de los Param de Calificacién de las Discontinuidades, para

Clasificar la Calidad de 10S MaciZ0S ROCOSOS. .......ccuuvieiiiieieeiiiieeeiiiieeeesniieeessniieee e 229
Tabla 3.65. Clasificacion Genética de las Unidades de SUelo. ..........cceevuiiiiiiiiiiniiie e 230
Tabla 3.66 Unidades Geoldgicas Superficiales para la Cuenca del Rio Guatapuri.................... 232
Tabla 3.67. Puntos de Caracterizacion y Muestreo de las Unidades Geologicas

SuperficialeS EJECULATAS. .......ccuviiiiiiiiie ittt 270
Tabla 3.68. Resultados de los Ensayos de Laboratorio. ..........cccevviiieiiiiie i 272
Tabla 3.69. Resumen de Pardm por Unidad Geoldgica Superficial. .........ccccovviiiiiiiiiiiniiieeeee, 276
Tabla 3.70. Distribucién de las Subcuencas e Intercuencas que Conforman la Cuenca del

(o I CTUF=\ = o 10 | U PPEUPN 284
Tabla 3.71. Clasificacién General de las Unidades Hidrogeoldgicas. .........ccccceeeeviiiiiirereeeeeiiinnnns 288
Tabla 3.72. Unidades Hidrogeoldgicas de la Cuenca del Rio Guatapuri. ...........cccoeevvvvieeeeeeiinnnns 291
Tabla 3.73. Listado de Estaciones Representativas, Cuenca del Rio Guatapuri. .........ccccccceenes 300
Tabla 3.74. Temperatura Minima Media Mensual Multianual. ............c.cccccciiiieee e, 314
Tabla 3.75. Temperatura Media Mensual Multianual. .............cccccoiiiiiiiii e, 315
Tabla 3.76. Temperatura Maxima Mensual Multianual..............cccoooiiiiii e, 316
Tabla 3.77. Balance Hidroclimatico SUDCUBNCAS ...........coovieiiiiiiiiiiiiie e 334
Tabla 3.78. Intervalos de Niveles Freaticos por Unidades Hidrogeoldgicas para la Cuenca

(oo I e (o M CTU 1 = T o 11 o (R PSP PP RPP 337
Tabla 3.79. Valores Estimados de la Porosidad (%), segun Sanders (1998) ..........cccoccveeeeeeeienns 339
Tabla 3.80. Determinacién de Volumen de Agua Subterranea para la Cuenca Guatapuri .......... 340
Tabla 3.81. Tiempo de Existencia de los Acuiferos sin ReCarga. .........ccccvvvveeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeinns 342
Tabla 3.82. Volumen de Recarga para la Cuenca del Rio Guatapuri.........cccccceeeeiiiiiiieeneeeeeeiens 342
Tabla 3.83. Tiempo de Existencia de los Acuiferos con Recarga. ..........cccccveeeeeeeeiiiiiiieieeee e, 342
Tabla 3.84. Caracteristicas de las Unidades HidrogeolOgiCas ...........cuevirvereeiiiireeiiiieeesniiee e 346
Tabla 3.85. Sondeos Eléctricos Verticales en la Cuenca del Rio Guatapuri .........ccccceeviiieeennen. 361
Tabla 3.86. Interpretacion de 10S Datos del SEV-1.......coooiiiiiiiiiiiiee e 365
Tabla 3.87. Interpretacion de 10S Datos del SEV-2.......cooiiiiiiiiiiiii e 366
Tabla 3.88. Interpretacion de 10s datos del SEV-3.........coo e 367
Tabla 3.89. Interpretacion de 10S Datos del SEV-4........oociiiiiiiiiiiii e 369
Tabla 3.90. Interpretacion de 10s Datos del SEV-5.......cooiiiiiiiiii e 370
Tabla 3.91. Interpretacion de 10s Datos del SEV-6.........ccccceiiiiiieiiiiiie et 372
Tabla 3.92. Interpretacion de 10s Datos del SEV-7.......ccociiiiiiieiiiiice e 373
Tabla 3.93. Interpretacion de 10s Datos del SEV-8.........ccccciiiiiiieiiiiiie e 375
Tabla 3.94. Interpretacion de l1os Datos del SEV-9........cccciiiiiiiiiie i 376

Wwww.corpocesar.gov.co

CE"% El emprendimiento

es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.95. Interpretacion de 1os Datos del SEV-10........cccceiiiiiiiiiiieiee i e e s ssiriree e e e e 377
Tabla 3.96. Interpretacion de 10s Datos del SEV-11........ccccoiiiiiiiiiiieeee i e s esrreree e e e e ennnes 378
Tabla 3.97. Interpretacion de 10s Datos del SEV-12........ccccooiiiiiiiiieiee i ssvvree e e 379
Tabla 3.98. Interpretacion de 10s Datos del SEV-13........ccooeiiiiiiiiiiieie e ssveree e e 380
Tabla 3.99. Interpretacion de 10s Datos del SEV-14.........cccciiiiiiiiiiiiieiiie e 382
Tabla 3.100. Interpretacion de 10s Datos del SEV-15.... ...t 383
Tabla 3.101. Interpretacion de 10S Datos del SEV-16..........cccooiuiaiiiiiiiieiiie e 385
Tabla 3.102. Interpretacion de 10S Datos del SEV-17........cccoiiiiiiiiiiiiiieiiee e 386
Tabla 3.103. Interpretacion de 10s Datos del SEV-18.........c..oooiiiiiiiiiiice e 387
Tabla 3.104. Interpretacion de 10s Datos del SEV-19.......ccuoiiiiiiiiiiiiieeeeee e 388
Tabla 3.105. Interpretacion de 10s datos del SEV-20 ........ccccooiiiiiiiiiieie e sesirree e e e 390
Tabla 3.106. Interpretacion de 10s datos del SEV-21 ........cooooiiiiiiiiiiiie e esrree e 391
Tabla 3.107. Interpretacion de 10s Datos del SEV-22........ccccooiiiiiiiiiieie e essirree e 392
Tabla 3.108. Interpretacion de 10s Datos del SEV-23........ccoooiiiiiiiiiiiiie e esirree e e 393
Tabla 3.109. Interpretacion de 10s Datos del SEV-24..........cccoiiiiiiiiiiiie e essirree e 395
Tabla 3.110. Interpretacion de 10s Datos del SEV-25........ccccooiiiiiiiiiiiie e esirree e 396
Tabla 3.111. Interpretacion de 10s Datos del SEV-26...........coooiiiiiiiiiiiiiiee e 397
Tabla 3.112. Interpretacion de 10s Datos del SEV-27........c.uiii i 399
Tabla 3.113. Interpretacion de los Datos del SEV-28...........cooiiiiiiiii e 400
Tabla 3.114. Interpretacion de 10s Datos del SEV-29........c.coiiiiiiiiiii e 401
Tabla 3.115. Interpretacion de 10s Datos del SEV-30........c.uuiiiiiiiiiiiiiie e 402
Tabla 3.116.Rangos de Vulnerabilidad..............ccoo i 407
Tabla3.117.Asi gnaci -n de ¢€ndi.ces...Par.8m. iGo......... 408

Tabla3.118.Asi gnaci -n de ¢&éndi.c.es....Par.8me.t.r.o0...1.Q.4...409

Tabla3.119.Asi gnaci -n de ¢€n.d.i.c.es....Par.8&m..ADo. ... 411

Tabla 3.120. Célculo de VUINerabilidad. ...........ccocuiiiiiiiiiii e 411

Tabla 3.121. Intervalos y Clases de Recarga segun el Método APLIS..........ccccoci i iciiee e, 419

Tabla3.122.Asi gnaci -n de €éndices, Par 8m .A.A0b..p.ar.a4l9 a Cuenca

Tabla3.123.Asi gnaci -n de ¢€éndices, Par 8met r.o..AR0.42&ra | a Cu
Tabla3.124.Asi gnaci -n de ¢€éndices, Par 8m A.L.0..p.ar.ad2l Cuenca

o

Tabla3.125.Asi gnaci - n de
Tabla3.126.Asi gnaci - n de

Tabla 3.127.Intervalos y Clases de Recarga segun el Método APLIS para la Cuenca del

a
ndices, Par 8m .Al.o..p.ar.a422 a Cuenca
a

Cuenca

o

ndi ces, Ri®&uatpori.fN.S.0...p.a.r.a423

g (o 0= 1= o1 [ PRSP 427
Tabla 3.128. Priorizacion de Acuiferos en la Cuenca del Rio Guatapuri. .........ccccvevveiireeiiiieee e, 432
Tabla 3.129. Diferencia entre la Delimitacion Vigente y la Propuesta...........ccccceeveeiiciiieesiiieee e, 443

] ‘&‘ y El emprendimiento
g? es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.130. Area de Afectacion Politico Administrativas de la Delimitacion Propuesta. ............... 443
Tabla 3.131. Nivel Il de Unidades Hidrograficas del rio Guatapuri. ..........cccccveveeeeeiiiciiinneeee e, 446
Tabla 3.132. Microcuenca Abastecedora de Centros Urbanos y Poblados. .............cccccvieeeeeinnnns 451
Tabla 3.133. Clasificacion del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales IVET. .......... 451
Tabla 3.134.indices de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales IVET por Subcuencas,

Cuenca del RIO GUALAPUIT. ....cocuuieiiiie ittt sbae s e nnee s 451
Tabla 3.135. Tipos de Patrones de DIENEJE. ........ccciiuuriieiiiiie ittt 456
Tabla 3.136. Patrones de Drenaje por SUDCUENCA. ........covuurieiiiiiieiiiiiee ettt 457
Tabla 3.137.Patron de alineamiento del cauce principal por subcuencas y microcuencas. .......... 460
Tabla 3.138.Resumen de Categorizacion y Clasificacion de la Densidad de Drenaje. ................. 463
Tabla 3.139. Densidad de Drenaje y Categoria a Nivel de CUENCa. ..........cccveeeeeeeeiiiiiiieieee e, 463
Tabla 3.140. Densidad de Drenaje y Categoria por SUBCUENCA. ..........ccooviiiiiiiiee i, 463
Tabla 3.141.Resumen de param hidrografiCoS..........cccuiiiiiieiiiiiiiiee e 466
Tabla 3.142. Param Iniciales para la Cuenca del Rio Guatapuri. .........cccccccvvveeieeeiiiiiiieieeee e, 469
Tabla 3.143. Param Iniciales para las Subcuencas de la Cuenca del Rio Guatapuri.................... 470
Tabla 3.144.Clases de Forma por RanNQOS. .....cccoeiiiiiii i, 471
Tabla 3.145. ClaSeS 08 FOMMA.......uuuiiiiie ettt e e e s e e ee e e e e e s s st eeeaeeessansreeeeaeeeesaannne 471
Tabla 3.146.Clase de FOrma de 18 CUBNCA. ........cceiiiuuiiiiieee e eeciieie et e e e s s er e e e e e s s senreeeraeeeesennnes 471
Tabla 3.147.Clase de Forma de 1as SUDCUEBNCAS. ..........uuviieeeiiiiiiiiiiei e e e e 471
Tabla 3.148. ClaseS 08 FOMMA........uuiiiiee ittt e e e e s e ee e e e e e s e st eeeaeeesaannnreeeeaaeeeaaannnes 472
Tabla 3.149. Clase de Forma de la Cuenca del Rio GUAtapUIi. ........ccceevviieieiiiiiie e 473
Tabla 3.150. Clase de Forma de 18S SUDCUEBNCAS. ..........ueiiiiiiiiiiiiiiiiei e 473
Tabla 3.151. Clasificacion segin el indice de Alargami€nto. .............c.ceoveeveeiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 474
Tabla 3.152. Clasificacion del indice de Alargamiento para la Cuenca del Rio Guatapuri............. 474
Tabla 3.153. Clasificacion del indice de Alargamiento para las SUDCUENCAS. ............ccccveevevennane.n. 475
Tabla 3.154. indice de Asimetria de la Cuenca del Rio GUALAPUI. ..........c.ccoveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeans 476
Tabla 3.155. indice de Asimetria de 1as SUDCUBNCAS. .............c.ceevereeveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 476
Tabla 3.156. Longitud del Cauce Principal de la Cuenca del Rio Guatapuri. .........cccccvvvvvereeeiinnns 477
Tabla 3.157. Longitud del Cauce Principal de las SUDCUENCAS. .........cccevviieieiiiiiieiiiee e 477
Tabla 3.158.Cota Mayor, Menor y Media de las Curvas de Nivel de la Cuenca del Rio

(CTUE 1 7= 1 o U PP UPRPTPPRR 478
Tabla 3.159. Factores para el Calculo de la Elevacion Media. ..........cccccovvieieiniiiieninieee e 480
Tabla 3.160. Elevacion Media de la CUBNCA. ........ccovicuviiiiieie et e e s e seer e e e s ssenreree e e e e e e ennees 481
Tabla 3.161. Factores para la Determinacion de la Curva HipSOmMEtrica. ..........cccceevvvvreeniiieeeennnnn, 482
Tabla 3.162. Descenso del cauce principal de las subcuencas y miCrocuenca. ..........ccccceeeeeeeenees 488
Tabla 3.163. Pendiente Media del Cauce de 1a CUBNCA. ........occcuuviiiiiiiiiiiiiieeeee e 489
Tabla 3.164. Pendiente Media del Cauce de 1as SUDCUENCAS. .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 489

o El emprendimiento
g? es de todos

WWW.COrpocesar.gov.co
’ ’ om SELE A Fondo Adaptacion
Cuslapuri-Cesar corro == At P



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.165. Clasificacién de la Pendiente del Cauce Media para la Cuenca. ..........cccccceveeeeeeennnns 490
Tabla 3.166. Clasificacién de la Pendiente del Cauce Media para la Cuenca. ..........ccccceveeeeeeinnnns 490
Tabla 3.167. Clasificacién de la Pendiente Media del Cauce para las Subcuencas....................... 490
Tabla 3.168.Resumen de Categorizacion y Clasificacion de la Pendiente Media de la

CUBNICA (D0). +eeeerteee e ettt ettt ettt ettt ettt e e skt e e e s st et e e st bt e e e st et e e e aabe e e e e anbneeeeabreeeeann 492
Tabla 3.169. Clasificacion de la Pendiente Media de la CUENCA. ........ccccvvieiiiiiiiiieiiie e 492
Tabla 3.170. Clasificacion de la Pendiente Media de las Subcuencas. ..........ccccoceeiiiiiiieeiiie e, 492
Tabla 3.171. Tiempo de Concentracion de [a CUBNCA. ........cccoiueiiieiiiiieniie e 494
Tabla 3.172. Tiempos de Concentracion de 1as SUDCUENCAS. .......coccveveiiiiiieiiiiiee e 494
Tabla 3.173. Descripcion de Rangos de Pendientes. ........c..uveiiiiiiiiiiiie e 501
Tabla 3.174. Distribucion de las Areas en la Cuenca para los Diferentes Rangos de

PENAIENTE. ... e e e et e e e e e e 502
Tabla 3.175. Distribucién de los Municipios en la Cuenca del Rio Guatapuri. ..........cccccceeeeeeeiiinns 506
Tabla 3.176. Distribucién de los Municipios en la Cuenca de Acuerdo con los Rangos de

PENAIENTE. ... e e e e st e e e e e e 506
Tabla 3.177. Descripcién del Relieve con Base en Recorridos de CampoO. .......ccccceovvvvvvreeeeeeesiinnns 508
Tabla 3.178.Listado de Estaciones Hidrologicas en la Cuenca del Rio Guatapuri. ..........cccccce...... 510
Tabla 3.179. Sistemas Lenticos Naturales, Cuenca del Rio Guatapuri. .......cccoccveiiiiiiiinniene e, 519
Tabla 3.180.Componentes y Parametros para la Caracterizacion del Régimen de

(O T8 [0 1= 1= U PERR 520
Tabla 3.181. Fendmeno de El Nifio y La Nifia (1980-2013). ......cuvveiiiiiieiiiiiie et 521
Tabla 3.182.INdice MACIOCHMALICO. ..........coveviieeeeieeeeieeeet ettt es e enesenas 523
Tabla 3.183. Célculo del indice Macroclimatico SOI para cada EStacion. .............ccccceveveeveevenennnn. 523
Tabla 3.184. Pruebas para la Evaluacion de Homogeneidad ...............ccooociiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 537
Tabla 3.185. Resultados de Homogeneidad en Caudales Maximos Anuales, Estacion El

LR =] 105 o J ORI 538
Tabla 3.186.Resultados de Homogeneidad en Caudales Maximos Anuales, Estacion

ANGUANT HOAB AUL. ...ttt sttt e s et e e e 539
Tabla 3.187.Resumen de Prueba de Homogeneidad para Caudales. ..........ccoccoeveiiiiieeiiniieeeennnn, 539
Tabla 3.188.Resumen de Prueba de Homogeneidad para NiVEleS. .........ccccvviiiiiiiiiiiniiiieee e, 540
Tabla 3.189. Resumen de Prueba de Independencia para Caudales y Niveles. ..........ccccccoveennen. 541
Tabla 3.190. Resumen de Prueba de Aleatoriedad para Caudales y Niveles. .........cccccevvieeennnnn. 541
Tabla 3.191. Funcion Normal y Momentos de Primer y Segundo Orden. .........ccccceeviveeeeniieeee e, 543
Tabla 3.192. Funcion LogNormal y Momentos de Primer y Segundo Orden............cccceeevvveeeenen. 543
Tabla 3.193. Funcion LogNormal tipo Ill y Momentos de Primer y Segundo Orden. ...................... 544
Tabla 3.194. Funcion Gamma de dos Parametros y Momentos de Primer y Segundo Orden.

.................................................................................................................................... 544
Tabla 3.195. Funcion Gamma tipo 1l y Momentos de Primer y Segundo Orden.............ccccveeeneee. 545

] "y‘ y El emprendimiento
g;j' es de todos

Gu;ﬁlapt:ni(l;;a)l O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.196. Funciéon Gumbel y Momentos de Primer y Segundo Orden. ........ccccceoevvvvvvereeeeeiinnns 545
Tabla 3.197. Parametros Estadisticos, Estacion El REPOSO. .......cccccvveeiiiiiiiiiie e 545
Tabla 3.198.Valores Criticos de ™ para la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-
1S 10111 2T 1V SR PERPRN 546
Tabla 3.199. Prueba de Bondad y Ajuste SMA de Caudales. ...........cccceviiiiiiiiiini e 547
Tabla 3.200. Prueba de Bondad y Ajuste SMA de NiVeles. ..o 548
Tabla 3.201. Error Cuadratico Medio SMA de Caudales. .........ccccoovveiiieiiiiiiiie e 549
Tabla 3.202. Error Cuadratico Medio SMA de NIVEIES. .......c..ooiiiiiiiiiiiieiie e 549
Tabla 3.203. Intervalos de Confianza SMA de Niveles, Estacion El Reposo..........ccccccceevviveeennnen. 551
Tabla 3.204. Intervalos de Confianza SMA de Niveles, Estacion Ariguani Hda Aut. ...................... 552
Tabla 3.205. Convenciones para los Resultados del Analisis de Eventos Extremos. .................... 556
Tabla 3.206.Resumen de Parametros de Analisis de Confiabilidad y Andlisis de Eventos
Extremos de la SMA de Caudales. .........c.coooiiiiiiiiiiieee e 556
Tabla 3.207.Resumen de Parametros de Analisis de Confiabilidad y Andlisis de Eventos
Extremos de 1a SMA de NIVEIES. ........cooiiiiiii e 556
Tabla 3.208. Resumen Analisis de Eventos Extremos, Caudales. ........cccoooovviivviiiieiieeiieiiiiieeeeeees 557
Tabla 3.209. Resumen Analisis de Eventos EXtremos, NIVEIES. ..........eeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiee e 557
Tabla 3.210. Caudales CaracteriStiCOS. .......uuii ittt et 558
Tabla 3.211. Estructuras hidraulicas en la cuenca en ordenacion. ...........ccccceevieeeiiiieeeeeniiee e 561
Tabla 3.212. Estaciones Utilizadas en el Balance hidrico, Cuenca del Rio Guatapuri................... 576
Tabla 3.213. Oferta Hidrica Observada y Oferta Hidrica Estimada. ...........ccccooviiiniiiininiiee e, 580
Tabla 3.214. Oferta Hidrica total por balance hidriCo. .........ccccoooiiiiiiiiie e 581
Tabla 3.215. Estimaciones afio hidrolégico medio y seco para la estacion El Reposo .................. 582
Tabla 3.216. Oferta hidrica total superficial anual para afio hidrolégico medio y seco por
subcuencas y microcuenca abasteCeUOIA. .........c.vvveviiiieieiiiiieeeieireeeierererererererereaeaenanes 582
Tabla 3.217.Oferta Hidrica Total Superficial para afio Normal a Nivel Mensual en las
Subcuencas del rO GUATAPUIT. ....ocoiviiei et seree e 584
Tabla 3.218. Oferta hidrica superficial para afio seco mensual por subcuencas. ...........cccceeeeneee. 585
Tabla 3.219. Rendimiento Hidrico de la Cuenca Rio GUatapUIi. .........ccovviieieiiiiiie e 587
Tabla 3.220. Rendimiento Hidrico por Subcuencas del rio Guatapuri. ........ccccocceveiiiiieeeniiiee e, 587
Tabla 3.221. Caudal AMDIENTAL .......cc.uiiiiii e s 589
Tabla 3.222. Factor de Caudal AMDIENtal. ..........ooiiiiiii e 589
Tabla 3.223. Caudal Ambiental Final por subcuencas y MiCrOCUENCAS. .........ccceeeeeiiiiuiiireieeaeeenninns 590
Tabla 3.224. Calculo OHRA afio normal para la estacion El REPOSO0. .......cccceevvviveiiiiireeiiiiee e 591
Tabla 3.225. Calculo OHRA afio seco para la estacion El REPOSO0..........cccccveeiiiiveiiiiiree e 591
Tabla 3.226. CAICUIO OHTD @NUAL .....uvvieiiiiiee ittt e e e e e sbae e e s stae e e e nnrae e e e nnees 592

Tabla 3.227.Oferta Hidrica Total Superficial para afio Normal a Nivel Mensual en las
Subcuencas del 1O GUAAPUT. ......civueeeeiiiiee e e et e e et e e e sneeeeeeanes 594

gg.% El emprendimiento

es de todos

WwWw.corpocesar.gov.co gy A
Glapui-Cesar 5775 <4t Fondo Adaptacién



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.228. Oferta hidrica superficial para afio seco mensual por subcuencas...........cccccceeevinnns 596
Tabla 3.229. Captaciones de agua superficial concesionadas por la corporacion regional............ 598
Tabla 3.230. Demanda Total en Subcuenca, por CaptacCiOnNEsS. .........ccceeviiciiiiereeeeeiisiiirereee e 599
Tabla 3.231. Demanda Anual de Agua por Cultivo PErmanente...........cceecuvvveereeeeeiiiiiiinnneeeeesnennns 601
Tabla 3.232.Volumen de Agua Extraida por Tipo de Cultivo Transitorio. ...........ccceevveeeieeeiiieennnen. 601
Tabla 3.233.Demanda por Sector Agricola, Cuenca del Rio Guatapuri. .........ccocoeevieeiieeeiieeeninen. 603
Tabla 3.234.Demanda Hidrica en el Sector de Bovinos (2008). .........ccccvcuiiiiiieiieniiie e 604
Tabla 3.235. Demanda Hidrica en el Sector de Bovino Cuenca del Rio Guatapuri. ............c......... 605
Tabla 3.236.Numero de Habitantes por Subcuenca en el afio 2016...........ccooevveeeiniiireeniiiee e, 606
Tabla 3.237. Asignacion del Nivel de Complejidad. ..........cceeoiiiiieiiiie e 606
Tabla 3.238. Asignacion de Nivel de Complejidad del Sistema, por Centro Poblado..................... 607
Tabla 3.239. Dotacion por Habitante segun el Nivel de Complejidad del Sistema. .........ccccccennees 608
Tabla 3.240. Dotacion Neta por Habitante, por Centro Poblado. ............cccccvvveeieieiiiiiciiiiieeee e, 608
Tabla 3.241.Consumo DOMESLICO, POr SUDCUENCAL. .......ueviieeeiiiiiiiiieeee e e e ecireee e e e sssirrere e e e e e 609
Tabla 3.242.Demanda Total por SUDCUENCA. .......cccoeeiiiiiieiee e, 610
Tabla 3.243. Demanda hidrica definitiva por SUDCUENCA. ..........cvvvveiiieiiiiiiiicee e, 611
Tabla 3.244. Descripcion indice de Retencion y Regulacion Hidrica (IRH). ........ccccoveveveveveveveeene. 612
Tabla 3.245. indice de Retencion y Regulacion HidrCa. ............ccccveveveeereveveieieeeeeeeeecee e 613
Tabla 3.246. indice de Retencion y Regulacion Hidrica para las Subcuencas. ..............ccccovevennnn.. 613
Tabla 3.247. Descripcion indice de Uso de Agua Superficial (IUA). ........c.cevveveveveeeeeeeieeeeeeeeeans 616
Tabla 3.248. Calculo indice de USO del AQUAL ........coiuiiiiiiiiie et 617
Tabla 3.249. Descripcion indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento Hidrico (IVH).............. 620
Tabla 3.250. indice de Vulnerabilidad por Desabastecimiento HidriCo. ...........ccccoveeeeeveevecvenennan. 621
Tabla 3.251. Estaciones hidrolégicas presentes en la Cuenca del Rio Guatapuri. ......cccccceeeeeennns 626
Tabla 3.252. Estudios de caracterizacion realizados por CORPOCESAR al rio Guatapuri,

aguas arriba y aguas abajo de vertimientos oficiales. ........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 628
Tabla 3.253. Caracterizacion rio Guatapuri, aguas arriba y aguas abajo del efluente PTAP,

AQOSEO 2016, ...eeieieieeeeiite et e e e e e e e e e 631
Tabla 3.254. Identificacidén de vertimientos generados por sector productivo. ...........cccceeevveeeennee. 650
Tabla 3.255. Distribucion de habitantes conectado a Alcantarillado y a Pozos Sépticos en

la Cuenca del RIO GUALAPUIT. .....ceeiiiiieeiiiiiee ettt e e seeeee e 650
Tabla 3.256. Descripcion de vertimiento €N & CUBNCA. .........cooviuiieiiiiiieirite e 653
Tabla 3.257. Informacion para célculo de cargas por beneficio de café. .........ccccceeiviiiiiie e, 654
Tabla 3.258. Cargas contaminantes generadas por cada sector productivo. ............ccceeeeeeeeennnnnnes 655
Tabla 3.259. Cargas generadas por sectores productivos en las

SUDCUBNICAS. ..eeetetteee ettt ettt ettt e e sttt e ekt e e ettt e s st e e skt e e e e s bbe e e e s nnn e e e e annneee s 657
Tabla 3.260. Composicion fisica de los residuos sélidos generados en el area rural del

MUNICIPIO de VallEAUPA. ...cooieiiieie et a e 661

o El emprendimiento
g;j' es de todos

WwWw.corpocesar.gov.co gy A
Glapui-Cesar 5775 <4t Fondo Adaptacién



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.261. Descripcién de los puntos muestreados en temporada climatoldgica seca y

NUMEAA 2016 ....eeieiiiiiie i e e sttt e e e st e e s anbe e e e e anbaeeeesnbbeeeeanes 666
Tabla 3.262. Parametros de medicidn in situ y en laboratorio. .........ccccccoevciiiierie e 671
Tabla 3.263. Preservacion y conservacion de MUESHIAS. .........cccuvvrrieeeeeiisiiiiiieeee e e s ssinreneeeeeeessnnnes 672
Tabla 3.264. Resultados de monitoreo campafia M1 rio Guatapuri..........cccooeeeeiieeiieeiniee e 675
Tabla 3.265. Resultados de monitoreo campafia M2 rio Guatapuri..........cccoeeeeiieeiiieiniee e 676
Tabla 3.266. Comparacion resultados de campafias M1 y M2 con valores establecidos en

€l Decreto 1076 de 2015. ..ot a e a e 685
Tabla 3.267.DeSCHPCION A TCA. ... ettt e et e e e b e e e anenas 687
Tabla 3.268. Ponderacion de parametros ICA usados en el presente estudio. ..........cccceevvveeennnn. 690
Tabla 3.269. indice de Calidad del Agua monitoreada campafia M1y M2. ..........ccccvevevrevecvenennnn. 690

Tabla 3.270. Categorias y descriptores de presién por subzona hidrografica, clasificados de
acuerdo con los percentiles asignados al cociente carga (ton/afio) /oferta total

(Y11, TR PR PRPTPPRP 697
Tabla 3.271. Oferta hidrica en afio medio y afio Seco para la CUENCA. .........ccceveeeeeiiiciiieeeeee e, 699
Tabla 3.272. Categorizacion del IACAL para el afio medio en las subcuencas...........cccccceeeevinnns 701
Tabla 3.273. Categorizacion del IACAL para el afio seco en las subcuencas. ..........cccccoevvveeennen. 703
Tabla 3.274.Re-Categorizacion del IACAL para el afio medio y seco en las subcuencas. ........... 705
Tabla 3.275. Clasificacion de los Ambientes MorfogenétiCos. .........cccoveiriiieiiiiiee e 717
Tabla 3.276.Unidades Geomorfoldgicas de la Cuenca del Rio Guatapuri (Carvajal 2011)........... 719
Tabla 3.277.Porcentaje de Ocupacién por Subunidad Geomorfoldgica para la Cuenca del

(oI CTUF= =1 o 10 | (AU PUPUUPRN: 764
Tabla 3.278.Leyenda de Unidades Geomorfoldgicas de la Cuenca del Rio Guatapuri................. 768
Tabla 3.279. Area Efectiva de Trabajo de la cuenca Rio GUAtAPUIT ............c.ccvevreeeeeeveeeeeeeeeeeanan. 782
Tabla 3.280. Densidad VerificacionesS AED Y AEV ... 782
Tabla 3.281. Param Fisicoquimicos Analizados para Cada Muestra de Suelos...........cccccceeeeiinnns 788
Tabla 3.282. Leyenda de Suelos de la Cuenca del Rio Guatapuri. ..........ccccevieiieeeiiiireeesciiee e 790
Tabla 3.283. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-D2. ...ttt e et e e e e s et e e e e e e sn st et reeeeeseansntaneeeeeeeeaannes 802
Tabla 3.284.Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-L2. ettt ettt e e e e s e et e e e e e e enn b e e e e e e s s ansntaneeeeeeesannnes 803
Tabla 3.285. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

YU =Y (o 10 1 T OSSR 804
Tabla 3.286. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-LS. ...ttt ettt e ettt e e e et e e e stb e e e e sntaeeeeantaeeeeantaeeeeannbeeeeann 806
Tabla 3.287. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUARDZ. ...ttt e e e e e st e e e st e e e stbeeeesntaeeeesntaaeeesnsbeeeeane 808
Tabla 3.288. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUADA. ...ttt e ettt e e e st et e e e anbae e e e sbbeeeeanes 809

o El emprendimiento
g? es de todos

WWW.COrpocesar.gov.co
’ ’ om SELE A Fondo Adaptacion
Cuslapuri-Cesar corro == At P



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.289. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUADBS. ..ttt e ettt e ettt e e s sttt e e e snbee e e e anbaeeeeabbeeeeane 810
Tabla 3.290. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUADS. ..ttt ettt e e et e e sttt e e e sttt e e e snbe e e e e snbaeeeeabbeeeeane 812
Tabla 3.291. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-LS. .ottt e e e st e e e s bt e e e sta e e e e ataeeeesntaeeeeansbeeeeann 814
Tabla 3.292. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-LA. ...ttt e e e sttt e e e st e e e e atb e e e e staeeeesnsbeaeeann 815
Tabla 3.293. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-2L. .. 818
Tabla 3.294. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

S0 1= [0 I ] U A X TR PRPPPRPN 819
Tabla 3.295. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

1012 [0 I ] U A PR PRPTPPRPN 821
Tabla 3.296. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

101 [0 I ] 6 A 0 1 PR PRPTPPRPN 823
Tabla 3.297.Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-LZ. .. 825
Tabla 3.298. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-LL. .. 826
Tabla 3.299. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUALO. ..ttt e ettt e e sttt e e e st e e s snbteeeesnbaeeeesnnbeeeeane 827
Tabla 3.300. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

1012 [0 I ] U A L TSR PRPRRP 829
Tabla 3.301. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

S0 1=] [0 I ] U A L TR PRPPPRR 831
Tabla 3.302. Resultados de textura, densidad aparente y determinaciones quimicas del

SUBIO GUA-22. ...ttt e e e aeaeaeaesaaassaesasaaesasssssssenesenenes 832
Tabla 3.303. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones quimicas del

SUBIO GUA-LS. ettt e e e e eeeeeeaeaeaeesaasssesesasssssssssssesesenenes 834
Tabla 3.304. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-LB. ... 836
Tabla 3.305. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

1012 [0 I ] U TR PRPUTPRP 837
Tabla 3.306. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

1012 [0 I ] U PR PRPTPRP 839
Tabla 3.307. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

ST 01T [0 I ] U SR PRPTPRP 841
Tabla 3.308. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-23. . 842
Tabla 3.309. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUA20. ..ttt ettt e ettt e e sttt e e s sttt e s snbee e e e snbaeeesabbeeeeann 844
Tabla 3.310. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUALZ. ..ottt ettt e ettt e e e st et e e e snbaeee e abbeeeeanes 845

] ‘&‘ y El emprendimiento
g? es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.311.Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUA-LL. ..ottt ettt ettt e e e sttt e e e st e e e s anbaeeeeanbbeeeeanes 846
Tabla 3.312. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUALI. ..ttt ettt ettt e e s sttt e e e snbe e e e e snbaeeeeabbeeeenne 848
Tabla 3.313. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

Y012 [0 I ] U L TR PRPUTPRP 849
Tabla 3.314. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA2A. ...ttt e e et e e e st e e e e st e e e e staeeeesntbeaeeann 852
Tabla 3.315. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUA-D. .ttt e e e e s ettt e e e e e e e et et e e e e e e s e anntaaeeeeeeeeaannes 853
Tabla 3.316.Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUADB. ...ttt ettt e e et e e e sttt e e e snbe e e e anbeeeeesnbaeeeeanbbeeeeanns 855
Tabla 3.317.Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUALD. .eeiieiitiie ettt e et e e et e e e sttt e e e snbee e e e anbbeeeeanbaeeeesnbbeeeeane 856
Tabla 3.318.Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEBIO GUA2E. ..ttt e et e sttt e e e sttt e e s anbee e e e snbaeeeesnbbeeeeane 857
Tabla 3.319. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

SUEIO GUADB. ...ttt e e e e e sttt e e e e s e as st e e e aeeeseasstaaeeeeaeeeaannes 859
Tabla 3.320. Resultados de Textura, Densidad Aparente y Determinaciones Quimicas del

YUY (o 1 1 SO PERR 861
Tabla 3.321.Clase de Capacidad de uSO del SUEI0. .........c..eviiiiiiiiiiiii e 863
Tabla 3.322. Caracteristicas de Suelos con Limitaciones por uso para Subclases en la

Clasificacion AgQrolOgICO. .........ccuuuiiiiii et e e e e e st re e e e e e e e enaes 864
Tabla 3.323. Leyenda Capacidad de uso del Area de la Cuenca del Rio Guatapuri...................... 866
Tabla 3.324. Tipos de uso Principal Propuesto del Suelo. ..., 872
Tabla 3.325. Tipos de uso Principal Propuesto del Suelo. ..., 875
Tabla 3.326. Tipos de Uso Actual del SUEIO0..........coooiiiii 878
Tabla 3.327. Tipos de Conflicto USO del SUEI0. ...........eeiiiiiiiieie e 881
Tabla 3.328. Caracteristicas y Forma de Célculo del Indicador de Tasa de Cambio de las

Coberturas Naturales de la Tierra (TCCN). ....ocuuiiiiiiiiee e 887
Tabla 3.329. Caracteristicas y Forma de Calculo del Indicador de Vegetacion Remanente

(L2 TR PRRUPRPN 888
Tabla 3.330.Caracteristicas y Forma de Calculo del indice de Fragmentacion (IF)....................... 890
Tabla 3.331.Caracteristicas y Forma de Célculo del Indicador Presion Demogréfica (IPD). ......... 892
Tabla 3.332. Caracteristicas y Forma de Calculo del indice de Ambiente Critico (IAC).................. 894
Tabla 3.333. Area en Hectareas por Unidad de Cobertura Vegetal Cuenca del Rio

LCTUE 1= 1 o 10 [ PR PRPUTRRP 912
Tabla 3.334. Tipos de Uso Actual del SUEIO. ........cooiiiiiiiiiiie e 915
Tabla 3.335. Valores del Indicador Tasa de Cambio de las Coberturas Naturales- TCCN

para la Cuenca del RI0O GUALAPUIT. .......oocviiiiiiiee et e e sneee e e e e e ennes 918

Tabla 3.336. Valores del Indicador Vegetacion Remanente (IVR) para la Cuenca del Rio
(U= - o0 SRR 924

] ‘&‘ y El emprendimiento
g? es de todos

Gu;ﬁlap(;ni{l;;al \O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.337. Valores del indice de Fragmentacion (IF) para la Cuenca del Rio Guatapuri. .......... 929
Tabla 3.338.Valores del indice de Presién Demogréafica (IPD) para la Cuenca del Rio

(U= 7= o]0 PRSP 933
Tabla 3.339.Valores del indice de Ambiente Critico (IAC) para la Cuenca del Rio

LC10E= 1 =T o104 TR PSPPI 937
Tabla 3.340.Valores del indice del Estado Actual de las Coberturas Naturales para la

Cuenca del RIO GUALAPUIT. .....ocuuieiiiie ettt sttt et e nneeas 940
Tabla 3.341. Ubicacion de las 52 Parcelas en las Coberturas Vegetales Presentes en el

Area de ESTUIO. ...veeeiiiiiiiiiiie ettt e e e e 950
Tabla 3.342. Familias mas Ricas en Géneros y Especies en el Area de Estudio............................ 956
Tabla 3.343. Familias mas Ricas en Géneros y Especies en la Cobertura de Bosque de

Galeria 0 de RIDEIA (BOFi). ..cccoicuiiiiiiie e ieiiiiieie et e e e e e e e e e s e s st aaae e e e e e e e nnnes 958
Tabla 3.344.Numero de Géneros y Especies por Familia en la Cobertura de Bosques

Fragmentados con Pastos y Cultivos (BfPC). ....ooeiiiiiiiiiiiceicccccccceseeeee e 958
Tabla 3.345. Familias mas Ricas en Géneros y Especies en la Cobertura de Bosques

Fragmentados con Vegetacion Secundaria (BfVS). ......ccoooiviiiiiiiiiiiei i 959
Tabla 3.346. Familias mas Ricas en Geéneros y Especies en la Cobertura de Vegetacion

Secundaria 0 en TranSiCiON (VS). .....eeiiiiiieie et e e 959
Tabla 3.347.Familias mas Ricas en Géneros y Especies en la Cobertura Paramo (Rangel

et al. 2012, Carbond & Dib 2013). ...uueiiiieeiiiiiiiiiee e 961
Tabla 3.348.Familias mas Ricas en Géneros y Especies en las Ciénagas del Eneal y Maria

Camila (Delgado Hernandez, 2013). ......cccuviiiieeeiiiiiieeeee et siare e e e e e 962

Tabla 3.349. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato Arbéreo Inferior en
los Bosques de Galeria. Se Sefalan en Verde las Especies con Mayor Valor
Lo TN ] oo i = Lo = N () RSPt 963

Tabla 3.350. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato de Arbolitos en los
Bosques de Galeria. Se Sefialan en Verde las Especies con Mayor Valor de
IMPOTTANCIA (IV1). et 964

Tabla 3.351.Descripcién de las Especies més Importantes del Estrato Arbustivo. Se
Sefialan en Verde las Especies con Mayor Valor de Importancia (IV1)..........ccccec..e. 964

Tabla 3.352. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato de Arbolitos en los
Bosques Fragmentados con Pastos y Cultivos. Se Sefialan en Verde las
Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI). ..o 966

Tabla 3.353. Descripcion de las Especies mas Importantes del Estrato Arbustivo. Se
Sefialan en Verde las Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI)...................... 967

Tabla 3.354. Descripcion de las Especies mas Importantes del Estrato Arbéreo Superior
(AS) en los Bosques Fragmentados con Vegetacion Secundaria. Se Sefialan
en Verde las Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI). .......ccccceeeeiiiiiiiiienneennn. 969

Tabla 3.355. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato Arbéreo Inferior (Ai)
en los Bosques Fragmentados con Vegetacion Secundaria. Se Sefialan en
Verde las Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI). ......ocoooviiciiieeeeee i, 970

Tabla 3.356. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato de Arbolitos (Arb) en
Bosques Fragmentados con Vegetacion Secundaria. Se Sefalan en Verde las
Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI). ....ccceeveveeiiiiiiieieeee e 970

] "y‘ y El emprendimiento
g;j' es de todos

Gu;ﬁlapt:ni(l;;a)l O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

Tabla 3.357. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato Arbustivo (ar). Se
Sefalan en Verde las Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI)........cccccceeuee 971

Tabla 3.358. Descripcién de las Especies mas Importantes del Estrato Arbéreo Inferior (Ai)
de la Vegetacion Secundaria 0 en Transicion. Se Sefalan en Verde las
Especies con Mayor Valor de Importancia (IVI). ......ccoovovviiiiiiiii e 972

Tabla 3.359. Descripcion de las Especies mas Importantes del Estrato de Arbolitos (Arb) de
la Vegetacion Secundaria o en Transicion. Se Sefialan en Verde las Especies
con Mayor Valor de Importancia (IV1). ......ooueeeoiiieieiieee e 974

Tabla 3.360. Descripcion de las Especies mas Importantes del Estrato Arbustivo (ar) de la
Vegetacion Secundaria o en Transicion. Se Sefialan en Verde las Especies

con Mayor Valor de Importancia (IV1). ........eeeeeeeieieieiieeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeaeneees 974
Tabla 3.361.Especies de Flora en Categorias de Amenaza, Veda o Endémicas,

Registradas Durante el Muestreo en la Cuenca del Rio Guatapuri. ............cccceeeenneee. 977
Tabla 3.362. Especies de Flora Observadas en la Desembocadura del rio Guatapuri en el

o I @< Y- SRR PRPTPPRPN 979
Tabla 3.363. Lista de Especies Identificadas de la Cuenca Baja y Media del rio Guatapuiri. ......... 995
Tabla 3.364. Grupos Troéficos de las Especies Observadas en el rio Guatapuri. (Tomado y

Modificado de CORPOCESAR, 2012)......cccciiiiieiiiiieeeeiiee e st e e s siae e siee e stae e 998
Tabla 3.365. Comparacion de las Especies Identificadas en la Cuenca del Rio Guatapuri y

lo Reportado como Informacién Secundaria. ..........ccccvvevieieeiiiiiiiiiieee e 1000
Tabla 3.366. Composicion de Especies de la Clase Amphibia en el Area de Influencia de la

Cuenca Hidrografica RI0 GUAtAPUIT. ......ccccuuiiiieiie et 1001
Tabla 3.367. Aspectos Ecologicos de la Clase Amphibia en el Area de Influencia de la

Cuenca Hidrografica Rio GUAtAPUIT. ......ccccuviiiiiiii e 1004
Tabla 3.368. Anfibios con Registros para el Area Regional de la Cuenca Hidrografica Rio

(CTUE=1 71 o]0 P TP 1006
Tabla 3.369. Anfibios Registrados en Informacioén Secundaria vs el Muestreo de Campo del

Presente Trabajo. ... 1010
Tabla 3.370. Composicién de Especies de la Clase Reptilia en el Area de Influencia de la

Cuenca Hidrografica Rio GUAAPUIT. ......oouveiiiiiiiiieiieece e 1011
Tabla 3.371. Aspectos Ecoldgicos de la Clase Reptilia en el Area de Influencia de la Cuenca

Hidrografica RiO GUALAPUIT. ......cooiiiiiiiiiiiiee e 1017
Tabla 3.372. Anfibios con Registros para el Area Regional de la Cuenca Hidrografica Rio

LCTUE =1 o 10| PSPPI 1023
Tabla 3.373. Reptiles Registrados en Informacién Secundaria vs el Muestreo de Campo del

PresSente TrabajO. .......ccu it e e e et e e e e e e 1029
Tabla 3.374.Numero de Familias, Géneros y Especies de Reptiles Observados y los

Registrados en INformacion SECUNUATIA...........ueeeiiuiieeiiiiie i sree e ireee e 1031
Tabla 3.375.0rdenes, Familias y Especies de Aves y las Localidades Donde Fueron

D= (=] r= (o = T3 SO REER 1035
Tabla 3.376.Ordenes, Familias y Especies de Aves y los Tipos de Cobertura que Usan. .......... 1043

Tabla 3.377.Ordenes, Familias y Especies de Aves y los Gremios de Acuerdo al tipo de
AlIMENtO GUE CONSUMENN. ...uuiiiiieeeieiiiieiieeeeeess st ee e e e e e s ssteteeeeeeesessnsnraeeeeeesssnnrnnneees 1049

] "y‘ y El emprendimiento
g;j' es de todos

Gu;ﬁlapt:ni(l;;a)l O e Fondo Adaptacién

Wwww.corpocesar.gov.co



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

d

Tabla 3.378. Lista de Especies de Aves que Migran dentro del Pais (Altitudinal) o que llegan

a Colombia (Latitudinal). .......ceeeeeieiiiiiiieeiee i e e st e e e e e nnrennee s 1056
Tabla 3.379. Lista de Especies de Aves Endémicas y casi Endémicas para el Area de

1S3 (0 o o TP URPPPPN 1058
Tabla 3.380.Especies Consideradas bajo Amenaza o en los Apéndices CITES en la

Cuenca del RIO GUALAPUIT. ....cocveieiiiieiiee ittt be e s 1059

Tabla 3.381.Lista de Especies de Aves Detectadas en las Localidades de Cerro Ecce
Homo, Desembocadura, La Federacion, Puente Hurtado y Tierra Nueva; y
Reportadas en [ LILEratUra. ..........cueeiiiiiiieiiiiiee ettt 1064

Tabla 3.382. Clasificacibn Taxon6mica, Abundancia y tipo de Registro de la Fauna de
Mamiferos Registrada para la Cuenca Hidrografica Rio Guatapuri......................... 1085

Tabla 3.383. Distribucién Altitudinal y Param Bioecoldgicos de las Especies de Mamiferos
Registradas en la Cuenca Hidrografica Rio Guatapuri. .........cccccceeeeviiiiiiineeeee i, 1087

Tabla 3.384. Especies de Mamiferos con Algun Grado de Amenaza y en Categoria CITES
Presentes en la Cuenca Hidrografica Rio Guatapuri. ...........ccccceeveeiiiiiiiiiieeee e, 1094

Tabla 3.385. Comparacion entre la Riqueza de Mamiferos Encontrada en la Cuenca
Hidrogréfica Rio Guatapuri y la Registrada para la Regién. Las Especies

Resaltadas son las Encontradas en el Presente Trabajo. .......cccoocvveeiiiiieeiiiieeeens 1095
Tabla 3.386.Indicadores de Linea Base para la Temética de Ecosistemas Estratégicos,

ANEXO A (MADS, 2014)...ccci ittt 1099
Tabla 3.387.Areas y Ecosistemas Estratégicos de la Cuenca Hidrografica del Rio

Guatapuri, Departamento del CESAI..........ccuveeiiieeiiiiiiieie e 1101

E’i El emprendimiento

es de todos

Wwww.corpocesar.gov.co

(aNa)

Gu‘;“hp(;n“_{;ga \O < Fondo Adaptacién



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

d

LISTA DE ANEXOS
CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO i BIOTICO DE LA CUENCA

Anexo 3.1. Clima
Anexo 3.1.1. Datos Estacionales Variables.
Anexo 3.1.2. Datos Faltantes.
Anexo 3.1.3. Curvas IDF.
Anexo 3.1.4. Balance Hidroclimatico.
Anexo 3.1.5. Informacion Hidrometeoroldgica original IDEAM.

Anexo 3.1.6. Pruebas CorrelacionPy T

Anexo 3.2. Geologia
Anexo 3.2.1. Formato Campo Guatapuri

Anexo 3.2.2. Registro Fotografico De La Geologia De La Cuenca Del rio
Guatapuri

Anexo 3.2.3. Cartera Campo Guatapuri

Anexo 3.2.4. Resultados Laboratorios.

Anexo 3.3. Hidrogeologia
Anexo 3.3.1. Funias Guatapuri Corpocesar.

Anexo 3.3.2. Registro Fotografico Inventario de Puntos de Agua Subterranea
Consorcio Guatapuri.

Anexo 3.3.3. Funias Guatapuri, Consorcio Guatapuri Cesar
Anexo 3.3.4. Funias Guatapuri, Consorcio Guatapuri Cesar
Anexo 3.3.5. Registro Fotografico SEVS Guatapuri.

Anexo 3.3.6. Balance Hidroclimatico por Subcuencas Guatapuri

Anexo 3.4. Hidrografia

Anexo 3.4.1. Delimitacién Cuenca Rio Guatapuiri.

Anexo 3.5. Morfometria
Anexo 3.5.1. Curvas Hipsométricas SC y MCA
Anexo 3.5.2. Perfiles Cauce Principal SC y MCA
Anexo 3.7. Hidrologia
Anexo 3.7.1. Datos Crudos
Anexo 3.7.2. Llenado Datos Faltantes

Anexo 3.7.3. Curvas de Duracion de Caudales

E’i El emprendimiento

es de todos

www.corpocesar.gov.co
' ’ e D B Fondo Adaptacid
Gualapuri-Cesar corro * Onao Adaptacion



POMCA - FORMULACION DEL POMCA DEL
tj CRMUEACION RIO GUATAPURI (2801-01)

Anexo 3.7.4.
Anexo 3.7.5.
Anexo 3.7.6.
Anexo 3.7.7.
Anexo 3.7.8.
Anexo 3.7.9.

Fase Diagnostico
Version Final.

Caracterizacion del Regimen Hidrologico
Analisis de Consistencia

Analisis de Frecuencia

Captaciones

Oferta Hidrica.

indices Hidrolégicos.

Anexo 3.8. Calidad de Agua

Anexo 3.8.1.
Anexo 3.8.2.
Anexo 3.8.3.
Anexo 3.8.4.
Anexo 3.8.5.
Anexo 3.8.6.
Anexo 3.8.7.

Datos histéricos red de monitoreo.

Matriz célculo de cargas Contaminantes.

Registros CampoParam In Situ.

Informes resultados de laboratorio campafias de monitoreo.
Matriz de célculo ICA.

Matriz de célculo IACAL.

Certificado Laboratorio

Anexo 3.9. Geomorfologia

Anexo 3.9.1.
Anexo 3.9.2.
Anexo 3.9.3.
Anexo 3.9.4.

Formatos de Campo
Cartera de Campo
Registro Fotografico

Geomorfologia Zink Guatapuri.

Anexo 3.10. Capacidad de Uso de las Tierras

Anexo 3.10.1.Perfiles Suelos.

Anexo 3.10.2.Resultados Laboratorios Suelos

Anexo 3.10.3.Factores de Clasificacion Capacidad del uso.

Anexo 3.10.4.Puntos Verificacion Final.

Anexo 3.10.5.Capacidad Uso de Tierra.

Anexo 3.10.6.Uso Principal Propuesto

Anexo 3.10.7.Tabla de Equivalencias.

Anexo 3.11. Informe de Verificaciéon en Campo

Anexo 3.12. Caracterizacion de Vegetacion y Flora.

Anexo 3.12.1.Informacién Primaria Recolectada en Campo, en la Cuenca

Wwww.corpocesar.gov.co

Hidrogréfica del Rio Guatapuri.

ET& El emprendimiento

es de todos

Gu‘%"lap(;nicga: \O e Fondo Adaptacién



m FORMULACION DEL POMCA DEL
% FORMULACION RIO GUATAPURI (2801-01)
Fase Diagnostico

Version Final.

Anexo 3.13. Caracterizacién de Fauna

Anexo 3.13.1.Encuestas Componente Bidtico Cuenca Hidrografica rio
Guatapuri.

+57(5) 574 89601 573 718

atencionalciudadano@corpocesar.gov.co an. B dimi
prendimiento
Cra. 9 No.91 88 Valledupar, Cesar i Colombia es de todos D

Wwww.corpocesar.gov.co

LANEA)
o RAARG

Clpui-Cesar oo * Fondo Adaptacion



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

3. CARACTERIZACION DEL MEDIO FiSICO i BIOTICO DE LA CUENCA
3.1 CLIMA
3.1.1 Introduccién
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Este informe contiene el documento técnico de la tematica CLIMA para la cuenca del rio
Guatapuri, en la fase de diagndstico del Contrato No. 19-6-0145-0-2015.

Las variables climaticas estudiadas para la actualizacion del Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del rio Guatapuri fueron temperatura, precipitacion, brillo solar y
humedad relativa, a través del analisis de informacién de la red de monitoreo hidro-
meteorologico del IDEAM.

Este documento contiene la descripcion, caracterizacion y localizaciéon de la red
meteoroldgica. Es sabido que las variables climatoldgicas que se miden en esa red,
presentan variabilidad en el dominio del espacio y el tiempo. Con el fin de identificar ese
hecho, se gener6 la caracterizacion espacial y temporal de las variables de interés. A partir
de los analisis descritos se pudo, por ejemplo, identificar aquellas zonas que se destacan
por su alta pluviosidad, entre otros fenbmenos. Adicionalmente, se generd el indice de
aridez, las curvas IDF, el andlisis de frecuencia para las variables precipitacion, caudales y
niveles y se realizo la clasificacion climética a través del método Caldas-Lang. Todo lo
anterior, cumpliendo con los lineamientos estipulados en la Guia Técnica para la
formulacion de Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas, el Anexo A.
Diagnostico de esta Guia Técnica y los Anexos Técnicos del contrato.

3.1.2 Objetivo General

9 Caracterizacion, dentro de un contexto regional, de las condiciones climaticas de la
cuenca del rio Guatapuri, que por su importancia determinan parte de las
caracteristicas y la dindmica del medio fisico-biético y sus conflictos frente a las
principales actividades humanas que se desarrollan dentro de la cuenca.

3.1.3 Obijetivos Especificos
9 Caracterizar la red meteoroldgica de la cuenca en ordenacion.

1 Realizar la caracterizacién temporal y espacial del clima teniendo en cuenta la
informacién disponible tratada para las variables climaticas monitoreadas
sistematicamente.

1 Realizar la especializacion de las variables climaticas como temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real.

1 Realizar el andlisis de eventos considerando escenarios de precipitacion maxima en
24 horas.

Estimar las curvas Intensidad i Duracién i Frecuencia.
Realizar la clasificacion climatica a través del método Caldas-Lang.

Estimar y espacializar el indice de aridez para la cuenca en ordenacion.
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3.1.4 Andélisis de Series de Tiempo

La caracterizacion climatologica es un proceso que inicia con el analisis de series de tiempo
de las variables meteoroldgicas a estudiar, con el propésito de realizar una caracterizacion
temporal y espacial de estas variables, ademas del célculo del indice de aridez y de la
zonificacion climatica.

3.1.4.1 Red Meteoroldgica Existente

Basado en el limite de la cuenca del rio Guatapuri, se identificaron las estaciones
climatolégicas activas que cubren el area total de la zona de estudio y que servirdn de
insumo para el analisis de las variables climéaticas. Fue necesario utilizar la informacion
georeferenciada de las estaciones a nivel nacional, esta fue suministrada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales i IDEAM --, las cuales corresponden a las
categorias: pluviografica, pluviométrica, climatoldgica ordinaria y climatolégica principal.

Para el andlisis se considera la categoria de estaciones efectivas, lo que se traduce en
todas aquellas estaciones activas del IDEAM, que ademas de estar comprendidas dentro
del area de influencia o ser vecinas, cumplen con tener informacién hidrometeorolégica en
un periodo de tiempo uniforme de 15 afios. Ademas, fueron descartadas todas las demas
estaciones con menos del 70% de la informacion en un periodo de tiempo consecutivo.

Las estaciones seleccionadas como efectivas, que se usaron en la generacion del
contenido climatoldgico, teniendo en cuenta el tipo de variable y calidad de la informacion,
se muestran en la Tabla 3.1 y su ubicacién espacial se puede apreciar en el Mapa 3-1.

Tabla 3.1. Listado de Estaciones Representativas, cuenca del rio Guatapuri.

Wwww.corpocesar.gov.co

CODIGO | TIPO NOMBRE CARACTER INICIO ERSE%A;;.'?RDOE PAhFjégAIED-roRO
28010360 PM ATANQUEZ Publico 15/04/1959 Diario Precipitacion
29060060 PM CENIZO EL Publico 15/03/1959 Diario Precipitacion
28010020 PM DESCANSO EL Publico 15/04/1986 Diario Precipitacion
15030010 | PM DIBULLA Publico 15/08/1958 Diario Precipitacion
15010310 | PM FILO Publico 24/11/2006 Diario Precipitacion
CARTAGENA
28010200 | pm | PATICODELOS | pipico | 15/01/1970|  Diario Precipitacion
INDIOS
28010040 PM MANAURE Publico 15/09/1975 Diario Precipitacion
29060340 PM PALMOR EL Publico 15/09/1975 Diario Precipitacion
15030020 PM PALOMINO Publico 15/04/1961 Diario Precipitacion
28010370 | PM ligill\slctl)f Publico 15/11/1971 Diario Precipitacion
2
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ESCALA DE PARAMETRO

CODIGO | TIPO NOMBRE CARACTER INICIO REGISTRO MEDIDO

28010090 PM PATILLAL Publico 15/12/1962 Diario Precipitacion
28040010 PM PUEBLO BELLO Publico 15/01/1963 Diario Precipitacion
28030220 PM SAN ANGEL Publico 15/06/1983 Diario Precipitacion
28010290 PM SAN JUAN DEL Publico 15/06/1971 Diario Precipitacion

CESAR

29060070 | PM SAN PABLO Publico 15/08/1960 Diario Precipitacion
20060000 | PM | SANSEBASTIANT pipiico | 15/05/1068|  Diario Precipitacion
28010340 PM VILLANUEVA Publico 15/08/1970 Diario Precipitacion

Precipitacion, Brillo
15015110 cO ALTO DE MIRA Publico 15/08/1987 Diario solar, Humedad
Relativa, Temperatura

Precipitacion, Brillo
28035030 SP APTO ALFONSO Publico 15/10/1968 Diario solar, Humedad

LOPEZ Relativa, Temperatura

Precipitacion, Brillo
28035020 (e{0) CALLAO EL Puablico 15/03/1968 Diario solar, Humedad
Relativa, Temperatura

Precipitacion, Brillo
28025020 CcO RINCON EL Publico 15/02/1964 Diario solar, Humedad
Relativa, Temperatura

Precipitacion, Brillo
15035020 | CO | TERMOGUAJIRA Publico 15/10/1991 Diario solar, Humedad
Relativa, Temperatura

Precipitacion, Brillo
28015070 CcO URUMITA Publico 15/08/1975 Diario solar, Humedad
Relativa, Temperatura

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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Mapa 3-1 Estaciones Usadas para la Caracterizacion Climatica.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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En la Tabla 3.2, se muestra el listado de los pardmetros registrados por cada una de estas
estaciones. Se interpreta de la siguiente manera:

+57(5) 57489601 573 718 - - i
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X, la informacion del parametro para esta estacion fue utilizada.

R, la informacion del parametro para esta estacion fue rechazada.

Vacio, la estacién no cuenta con informacion para este parametro.

P=Precipitacion.

T=Temperatura.
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HR=Humedad Relativa.
BS=Brillo Solar.
EV=Evaporacion.

VD=Velocidad y direccién del viento.

Tabla 3.2. Pardmetros Medidos Red Meteorolégica, cuenca del rio Guatapuri.

WWW.corpocesar.gov.co

INFORMACION BASICA
P T HR BS EV VD
NOMBRE CODIGO TIPO INICIO CARACTER RESPONSABLE
ATANQUEZ [28010360] PM 1959 Publico IDEAM R Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
CENIZO EL [29060060] PM 1959 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
DESCANSO EL [28010020] PM 1987 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
DIBULLA [15030010] PM 1966 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
FILO CARTAGENA [15010310] PM 2007 Publico IDEAM R Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
HATICO D LOS INDIO [28010200] PM 1970 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
MANAURE [28010040] PM 1957 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
PALMOR EL [29060340] PM 1975 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
PALOMINO [15030020] PM 1961 Publico IDEAM R Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
PARIS DE FRANCIA [28010370] PM 1971 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
PATILLAL [28010090] PM 1983 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
PUEBLO BELLO [28040010] PM 1963 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
SAN ANGEL [28030220] PM 1983 Publico IDEAM X Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
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INFORMACION BASICA
T HR BS EV VD
NOMBRE CODIGO TIPO INICIO CARACTER RESPONSABLE
SAN JUAN DEL CESAR [28010290] PM 1971 Publico IDEAM Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
SAN PABLO [29060070] PM 1960 Publico IDEAM Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
SAN SEBASTIAN DE R [29060090] PM 1981 Publico IDEAM Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
VILLANUEVA [28010340] PM 1972 Publico IDEAM Vacio Vacio Vacio Vacio Vacio
ALTO DE MIRA [15015110] CcOo 1987 Publico IDEAM R R R R Vacio
APTO ALFONSO LOPEZ [28035030] SP 1967 Publico IDEAM X X X X X
CALLAO EL [28035020] Cco 1968 Publico IDEAM X X X X Vacio
RINCON EL [28025020] CcOo 1964 Publico IDEAM R R R R Vacio
TERMOGUAJIRA [15035020] Cco 1991 Publico IDEAM R R R R R
URUMITA [28015070] CcO 1975 Publico IDEAM X X X X Vacio
Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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De los registros historicos presentados para las variables climatoldgicas (Ver Anexo 3.1.1),
algunos fueron rechazados porque sus datos faltantes superaban el 20% del total del
registro. Adicionalmente, no contaban con una estacion cercana para completar los
registros, por lo que su aporte en este estudio de actualizacién se consideré insuficiente,
por la poca informacion que presentaban.

La estacion Filo Cartagena, fue descartada pues su periodo de registro (2007 i 2014), no
era suficiente para el estudio. En el caso de la evaluacion espacio temporal de la
temperatura, solamente tres estaciones del IDEAM registraban de manera adecuada este
pardmetro (informacion continua y confiable), no obstante, los resultados obtenidos en la
espacializacion de la temperatura no representaban adecuadamente la relacién directa
entre esta variable y la altura sobre el nivel del mar debido a la ausencia de estaciones en
la zona de alta montafia. Para evitar interpretaciones erradas de la informacion
(temperatura, en este caso) en las zonas mas altas de la cuenca, fue indispensable utilizar
el raster de temperatura media, maxima y minima de WorldClim V2.0 i Global Climate Data
(Hijmans, et al., 2005) el cual es un conjunto de capas de clima global con una resolucion
espacial de aproximadamente 1 Km?. Es asi que la estacion Apto. Alfonso Lopez en el mes
de noviembre presenta un registro de 27,83°C en comparacién con 27,5°C reportados por
WorldClim V2.0, en cuanto a la temperatura media mensual multianual.

Teniendo en cuenta la distribucion e informacién de las estaciones del IDEAM, asi como la
base de datos de WorldClim V2.0, solo se pudo realizar espacializacion de las variables
precipitacién, temperatura, evapotranspiracion potencial y evapotranspiracion real. Las
restantes contaban Unicamente con tres estaciones del IDEAM de referencia ubicadas en
la zona de baja pendiente: Apto Alfonso Lépez, Urumita y Callao El.

3.1.4.2 Datos Faltantes

Inicialmente se realiza un analisis de series de tiempo igual a 15 afios de las variables
climéaticas (precipitacion, temperatura, brillo solar, humedad relativa). Para realizar el
analisis con la informacion existente de las estaciones seleccionadas, es necesario
establecer métodos que permitan rellenar los registros climaticos disponibles de las
estaciones; ya que a menudo estan incompletos por interrupciones en la observacién, o por
el no funcionamiento de los equipos. Esta deficiencia de informacién puede solucionarse
completando los registros, para el presente proyecto se ha utilizado el método estadistico
de regresion lineal multiple y de auto-correlacion con estaciones vecinas, este Ultimo es un
algoritmo que pondera los parametros de interés de acuerdo al coeficiente de correlacion
obtenido entre la estacion con datos faltantes y la estacion vecina (Ver Anexo 3.1.2).

Para poder utilizar las metodologias mencionadas anteriormente se tienen en cuenta los
siguientes criterios:

1 Cuando faltan datos entre uno y cinco meses de un afio, es posible hallar los valores
del parametro mensual faltantes; sin embargo, cuando faltan datos de seis 0 mas
meses de un mismo afio, ya no sera conveniente hallar los valores mensuales,
debido a que los datos obtenidos seran poco exactos, por lo cual es recomendable
calcular para este caso el valor anual.

1 Las estaciones que sean seleccionadas como patrones, deben estar lo mas cerca
posible y tener similar distancia y altitud.
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Los valores medios de un periodo deberian calcularse solo cuando estén disponibles
los datos de al menos un 80% de los afios registrados, y siempre y cuando no falten
los valores de mas de tres afios consecutivos.

Los promedios anuales deberian calcularse como la media o la suma de las 12
normales o promedios mensuales, sin tener en cuenta la variabilidad en la duracion
de los meses.

Se recomienda calcular un valor mensual, en lugar de completar los dias faltantes
si la serie de datos carece de méas de 10 valores diarios dispersos, o en su defecto
si se presenta déficit en 5 0 mas valores diarios consecutivos.

3.1.4.2.1 Metodologia de Auto-Correlacion

a.

Confirmar que la estacion no supera los 6 meses con datos faltantes de precipitacion
total mensual en el periodo de estudio y, ademas, que estos no sean consecutivos.

Se identifica y resalta la ubicacién de dichos datos faltantes.

Se grafica la variable total mensual acumulada contra la posicién de los datos hasta
una posicién anterior al primer dato faltante y se afiade la regresion lineal simple.
Como en la Gréfica 3-1, esta grafica debe mostrar la ecuacion y el coeficiente de
correlacion de la regresion lineal. Este procedimiento se realiza en el programa
Microsoft Excel.

El dato faltante corresponde a la pendiente de la regresion lineal.

Llenada la casilla del procedimiento anterior, se repite el paso 3 hasta el siguiente
dato faltante y se llena la casilla con la pendiente de la nueva grafica.

Gréfica 3-1 Ecuacidn de Auto Correlacion, Estaciéon Dibulla.

Llenado Auto-Correlacion
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" 0
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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3.1.4.2.2 Metodologia de Regresion Lineal Mdltiple

1 Confirmar que la estacion no supera los 6 meses con datos faltantes de precipitacion
total mensual en el periodo de estudio y, ademas, que estos no sean consecutivos.

Se identifica y resalta la ubicacién de dichos datos faltantes.

Se ordenan los datos en columnas de datos descendentes para asi usar la
herramientagtéeamada, AiRken | a cual rel aci onamos
con datos completos con la que tiene datos faltantes. Este procedimiento se realiza

en el programa Microsoft Excel®.

1 El dato faltante se obtiene de la ecuacién prondéstico que se construye a partir de los
coeficientes arrojados por la herramienta de Microsoft Excel® y con esta tendencia
se obtiene el dato faltante.

1 Llenada la casilla del procedimiento anterior, se repite estos pasos hasta el siguiente
dato faltante y se llena la casilla con la columna nueva del prondstico generado por
el programa.

Los datos mensuales de precipitacion por si solos no siguen una relacién lineal, por lo tanto,
estos métodos trabajan con la precipitacion total mensual acumulada. Segun Aparicio
(1992) la precipitacion acumulada media para varias estaciones no es muy sensible a
cambios en una de ellas, debido a que, muchos de los errores se compensan mientras que
la lluvia acumulada de una estacion particular se afecta de inmediato ante la presencia de
cambios importantes. Por esta razon y bajo ese principio, los datos de las estaciones
vecinas o circundantes (asumiendo un comportamiento similar) deben obtenerse con el
menor cambio posible en la media.

3.1.5 Precipitacion

Para el andlisis de la variable precipitacion en la Cuenca del Rio Guatapuri se tuvieron en
cuenta 16 estaciones, como sigue: Cenizo el, Descanso el, Dibulla, Hatico D Los Indio,
Manaure, Palmor El, Paris De Francia, Patillal, Pueblo Bello, San Angel, San Juan Del
Cesar, San Sebastian De R, Villanueva, Apto Alfonso Lopez, Callao El, Urumita. En el Mapa
3-2 se muestra la ubicaciéon de cada una de las estaciones utilizadas para el analisis.
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Mapa 3-2 Estaciones Activas para Precipitacion, cuenca del rio Guatapuri
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3.1.5.1 Andlisis de Confiabilidad

Toda serie de tiempo que se pretenda usar, debe cumplir con los principios teéricos
fundamentales, de no ser asi, todo ajuste de funcion de probabilidad, prueba de bondad de
ajuste y analisis de frecuencia, en resumen, todo analisis estadistico, llevaria a predicciones
y conclusiones totalmente erréneas y que carecen de validez y solidez teérica. Los datos
gue conforman una serie de tiempo deben ser independientes, aleatorios, homogéneos y
gue su comportamiento temporal no se haya visto afectado por factores antropogénicos al
proceso natural mismo, es decir, de estacionalidad. A continuacion, se presentan los
analisis de confiabilidad para los registros histéricos de precipitacion maxima en 24 horas
de la serie de maximos anuales.

3.1.5.1.1 Analisis de Consistencia

Una serie de tiempo de datos hidrolégicos esta constituida por una larga secuencia de
observaciones obtenidas para un determinado lugar, no obstante, cuanto mas largo es el
periodo de registro, mayor serd la posibilidad de error. Una serie generada en esas
condiciones, si los errores o cambios fueran apreciables, es inconsistente, o carece de
homogeneidad.

La inconsistencia es sinénimo de error sistematico y se presenta como saltos y tendencias
en las series muéstrales. Para verificar este tipo de inconsistencia, se realiza un andlisis de
la informacién disponible mediante criterios fisicos y el analisis de la curva de masa, que
permiten identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que han podido
ocurrir.

3.1.5.1.1.1  Visual Gréfico

En primera instancia se debe graficar en coordenadas cartesianas las series historicas
correspondiente a las estaciones pluviométricas, ubicandose en las ordenadas los valores

de la serie y en las abscisas el tiempo en afos. Esta grafica sirve para analizar la

consistencia de la informacion de forma visual, e indicar el periodo o periodos en los cuales

la informaci -n es dudosa, | o cual se refleja con
y/o tendencias. A su vez, se analiza si son influenciados por fendmenos naturales que

hayan ocurrido, o si son producto de errores sistematicos. Los saltos en el grafico de una

serie de tiempo pluviométrica son, transiciones que permiten a una serie hidrolégica, pasar

de un estado a otro como respuesta a cambios hechos por el hombre debido al continuo

desarrollo del aprovechamiento de los recursos hidricos o cambios naturales continuos.

A continuacion, se presenta el registro histérico (15 afios) de precipitaciones maximas para
dos de las estaciones pluviométricas, como ejemplo del andlisis realizado: San Angel
Gréfica 3-2 y El Descanso Gréfica 3-3. La totalidad de los andlisis de las variables climaticas
se presentan en el Anexo 3.1.3. Al realizar el andlisis gréfico de las series historicas, se
observa que para la estacion San Angel el comportamiento de la precipitacién es normal
hasta el afio 2006, en el que se presenta un acenso significativo con respecto al resto de
los afios. Para la estacion El Descanso, se observé para el afio 2007, a diferencia del resto
de registro, una medida de la precipitacibn maxima muy por encima del rango. Estos
registros fian-mal osd son | os que Bssietenbigypgdean det ec
este modo poder dar un manejo mas adecuado y con mayor precision a los métodos
empleados para el estudio.
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Gréfica 3-2 Serie Histérica de Precipitaciones Maximas Anuales, Estacion San Angel.

Visual Grafico Estacién San Angel
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Gréfica 3-3 Serie Historica de Precipitaciones Maximas Anuales, Estacion El
Descanso.

Visual Grafico Estacion El Descanso
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.5.1.1.2 Curva de Masa

Estas relaciones gréficas se construyen mediante la acumulacion, a lo largo del tiempo, de
la variable observada. Cabe aclarar que esta grafica solo puede ser realizada para la Serie
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de Maximos Anuales, dado que las Series de Duracion Parcial pierden la continuidad
temporal con la que se caracterizan este tipo de gréficas.

En la Gréfica 3-4 y la Grafica 3-5 presentadas a continuacion se logra evidenciar que la
ligera variabilidad que existe en las series de tiempo de Maximos Anuales no es suficiente
como para presumir de cambios en la media. A su vez, se logra observar un mejor
comportamiento para la SMA de Precipitacion de la estacion Callao El, comparada con la
estacion San Sebastian de R.

Gréfica 3-4 Curvas de Masa de la SMA de Precipitacion, Estacién San Sebastian de
R.

Curva de masa estacion San Sebastiande R
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Grafica 3-5 Curvas de Masa de la SMA de Precipitacién, Estacion Callao El.

Curva de masa estacion Callao El
1800,00

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
ANO

horas [mm]

Precipitacién Maximaen 24

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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3.1.5.1.2 Andlisis de Homogeneidad

En general, estas pruebas buscan verificar la igualdad de las medias de dos variables
aleatorias, es decir, si las muestras vienen de poblaciones con la misma media 0 no.

Este tipo de pruebas se pueden clasificar asi:
3.1.5.1.2.1  Pruebas que Requieren Punto de Cambio

En estas pruebas es necesario especificar previamente el punto a partir del cual se piensa
se presenta un cambio en la media. A continuacion, se presentan las 4 pruebas de este tipo
que fueron aplicadas a los datos disponibles.

Prueba T Simple

Esta prueba estadistica es de utilidad para contrastar hipétesis en funcion de la media
aritmética, pero dada la heterogeneidad de las varianzas, no es aplicable la prueba t de
Student.

En este modelo estadistico, el agregado de Welch consiste en una ecuacion para calcular
los grados de libertad, de manera que disminuye el error por la no homogeneidad de las
varianzas. Por otra parte, existe una modificacibn de la ecuacién original de la
correspondiente t de Student, que es la siguiente:

o of

Donde:

0= estadistico equivalente a 0 de Student.
o= media aritmética del grupo 1.

of = media aritmética del grupo 2.

» = Varianza del grupo 1.

» = Varianza del grupo 2.

¢ =tamafo de la muestra del grupo 1.

¢ =tamafio de la muestra del grupo 2.

El célculo de los grados de libertad se realiza con la formula siguiente:

0 3 € ¢
€ 3
Donde:
» = Varianza del grupo 1.
, = Varianza del grupo 2.
10
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¢ =tamafio de la muestra del grupo 1.
¢ =tamafo de la muestra del grupo 2.
Procedimiento:

1. Determinar el promedio, la varianza y el tamafio de la muestra de cada poblacion
en el estudio.

Aplicar la ecuacion t.
Calcular los grados de libertad (| mde acuerdo con la ecuacion dada.

Comparar el valor de t calculado respecto a los grados de libertad con los valores
de t criticos.

5. Decidir si se acepta o rechaza la hipotesis.
Prueba T Modificada

En la prueba T simple, presentada en el numeral anterior, es necesario que las series sean
independientes. Si esta condicidbn no se cumple, no es aplicable tal procedimiento. Para
solucionar este inconveniente han surgido varias alternativas. Una de ellas es desarrollar la
prueba T simple similarmente para el caso de series dependientes. Otro enfoque es basado
en el denominado nimero equivalente de observaciones independientes que puede ser
usado en conjunto con la prueba T simple tal como se presentdé anteriormente. A
continuacién, se definen ambos procedimientos:

Sea Yt, t = 1, 2, 3. N una serie pluviométrica de tamafio muestral N. Yt se supone
independiente y normal mente di s Ademds,wsé asamec on medi
que la serie Yt es autocorrelacionada. La serie se divide en dos subseries de tamafios

muestrales N; y N2, tal que N1+ N2 = N. La primera subserie definida como Yt,t=1, 2,3. Ny,
seasumeconmediapiy Vv ar i.dasequndasubserie detamafioN,= N i,idefiNda

como Yt,t=N; +1. Nseasume conmedia i,y Vv a r i,.&aracadalina de las subseries

se puede definir un tamafio de muestra equivalente (Bayley & Hammersley, 1946):

G

600 - —
0 ¢B 0 L MQp

00

0O ¢B 0 0 MmQ¢
Donde NE; y NE> son los tamafios de muestra equivalentes independientes para las dos

subseri es, (2 sanlasf(ntignesyle autk correlacion de rezago k para las dos
subseries, respectivamente.

Si la estructura de dependencia de las series dadas es conocida, es posible estimar los
tamafios de muestra equivalentes independientes para cada una de las subseries usando
las ecuaciones anteriores. En la practica, como no se tiene la poblacién, sino solo una
muestra, se requiere encontrar el tipo de estructura de auto dependencia de las subseries,
lo cual a menudo, debido a la corta longitud de las muestras disponibles, no resulta practico.

Sin embargo, como una aproximacion, se puede asumir que las series pluviométrica
observadas pueden ser representadas por un modelo auto regresivo de orden uno (Markov
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0 AR(1)). Con esta condicion, los tamafios muestrales equivalentes independientes de las
ecuaciones anteriormente vistas, se pueden expresar como (Matales & Langbein, 1962):

) 0
00O - — m "
6 p U p v p P
P P
- 0
v O - o m -
6 ¢ c U S L p ¢
¢ P

Dondege( L) ; (®) san los coeficientes de auto correlacion de rezago 1 para las dos
subseries.

Los coeficientes de auto correlacion de rezago k de la muestra pueden ser estimados
utilizando la ecuacion:

. B WO v W MO (bI’TQ o
B 00 o PrEEEED
El estadistico de prueba estd dado por:
o~ S p CS
~ P p
Y50 GO

La hipétesis nula de igualdad de las medias no puede ser rechazada mientras se cumpla
que, T O t+NEW/ 2)( NEHonde+NEL11T U2)2 r(eNder esent a

de la distribucion t-student para NE1 + NE;T 2 grados de | ibertad.

Cuando se asume que las dos subseries tienen diferente varianza se calculan las
desviaciones tipicas de cada subserie. En este caso el estadistico de prueba esta definido
por:
- S P 'CS
Y - —
Hm 1!%

Y5O GO

el

La hipétesis nuladeigual dad de | as medias se aceptlaﬁ S i

donde t 17#NE2i (NE representa el cuantil 1

c

_se
u/ 2

parallgrados de | ibertad, 2 es el menor entero

ecuacion de | mutilizada en la prueba T simple.
Prueba de U MannZNhitney

Esta prueba estadistica es Gtil cuando las mediciones se pueden ordenar en escala ordinal
(es decir, cuando los valores tienden a una variable continua, pero no tienen una distribucion
normal) y resulta aplicable cuando las muestras son independientes.

Este procedimiento es una buena alternativa cuando no se puede utilizar la prueba t de
Student, en razén de no cumplir con los requisitos que esta prueba exige.
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La formula es la siguiente:
EpEp p

N Eptc — Yp
- .+ ECEC P .
X éplg — Y

Uly U2= valores estadisticos de U Mann-Whitney.
¢ p=tamafio de la muestra del grupo 1.

¢ ¢=tamafio de la muestra del grupo 2.
"Yp=sumatoria de los rangos del grupo 1.
‘Y¢=sumatoria de los rangos del grupo 2.
Procedimiento:

1. Determinar el tamafio de las muestras (n1y n2). Sinly n2 son menores que 20, se
consideran muestras pequefias, pero si son mayores que 20, se consideran
muestras grandes.

2. Arreglar los datos en rangos del menor al mayor valor. En caso de que existan ligas
0 empates de rangos iguales, se deberan detectar para un ajuste posterior.

3. Calcular los valores de Ul y U2, de modo que se elija el mas pequefio para comparar
con los criticos de U Mann-Whitney de la tabla de probabilidades asociadas con
valores pequefios como los de U en la prueba de Mann-Whitney.

4. En caso de muestras grandes, calcular el valor Z, pues en estas condiciones se
distribuye normalmente. Decidir si se acepta o rechaza la hipétesis. Se acepta la

hipotesis de igualdad de las mediasde | as dos subseries s
Z1i U/ 2 representa el cuanti | de una d
probabilidad acumulada de 1 1T U/ 2.

Prueba de Signo

Es una prueba no paramétrica para comparar la mediana de dos muestras relacionadas y
determinar si existen diferencias entre ellas. Se utiliza como alternativa a la prueba t de
Student cuando no se puede suponer la normalidad de dichas muestras. Se utiliza cuando
la variable subyacente es continua, pero no presupone ningun tipo de distribucién particular.

E Planteamiento:

Supdngase que se dispone de n pares de observaciones, denominadas (xi,yi). El objetivo
del test es comprobar si puede dictaminarse que los valores xi e yi son 0 no iguales.

E Suposiciones:
Si Zi = yi T Xi, entonces | os valores zi

Los valores zi tienen una misma distribucién continua y simétrica respecto a una mediana
com¥n d.

E Procedimiento:
13
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La hipétesisnulaesHpo: d = 0. Retrotrayendo x,yiorlginalehi p-t esi s
ésta vendria a decir que son en cierto sentido del mismo tamafio.

Para verificar la hipétesis, en primer lugar, se ordenan los valores absolutos s» s8 8 gl sy
se les asigna su rango Ri. Entonces, el estadistico de la prueba de los signos de Wilcoxon,

+
W ', es:

T ) =| &

Las hipotesis nula y alternativa pueden aludir ya sea a una prueba bilateral o unilateral. Si
Med denota la mediana de la poblacion y Med0O designa al valor hipotético, las hipotesis
nulas y alternativa para una prueba de dos extremos son:

Ho: Med=MedO
Hi: Medli MedO

Se aplica un signo de mas a cada valor muestral observado mayor que el valor hipotético
de la mediana y un signo de menos a cada valor menor que el valor hipotético de la
mediana. Si un valor muestral es exactamente igual a la mediana hipotética, no se le aplica
ningun signo, con lo que el tamafio de muestra efectivo se reduce. Si la hipétesis nula sobre
el valor de la mediana es cierta, el niumero de signos de mas deberia ser aproximadamente
igual al nUmero de signos de menos. O, para decirlo de otra manera, la proporcion de signos
de mas debe ser de alrededor de 0.50. Por consiguiente, la hipétesis nula que se prueba

en una prueba bilaterales HO: "=0.50, donde ° e
signos de mas o de menos. Asi, una hipotesis referente al valor de la mediana se prueba
en realidad como una hip-tesis sobre ~ . Si |l a mu

distribucion normal.
3.1.5.1.2.2 Pruebas que no Requieren Punto de Cambio

En estas pruebas no se requiere especificar previamente el punto a partir del cual se
sospecha que se presenta un cambio en la media.

Prueba de Sumas Acumuladas

Sea la serie Yt ,t=1, 2, ..., N. La suma acumulada simple o de primer orden se define
como:

Donde:
G =%? E[%z1.Ytz2.8 Yi]

La ecuacion anterior se puede escribir como:

&

e 2
(0]
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La esperanza es un operador condicional sobre las secuencias observadas por encima de
un tiempo t. El estadistico de la prueba de las sumas acumuladas para detectar niveles de
cambios en las series pluviométricas de tiempo, fue introducido inicialmente por Page
(1955) como:

00 aww 07Y aQs

Se acepta |l a hip-tesis de igualdad en | as medi as
estadistcode | a prueba dado por | a ecuaci-n anterior,
de significancia U y 0 es la varianza de |l a mue
probabilidad del 95% y 99 %, dada <cualquier di st

iguales a 2.241 y 2.807, respectivamente.
Prueba de Homogeneidad de Abbe

Sea Yt,t=1, 2, ..., N, una serie con tamafio muestral N. Se puede definir la desviacién a
partir de la media como:

Zt=Yti Qy
Donde Oy es el estimativo de la media de la serie Yt. Se definen las constantes:

0 W 0

6 & ap ®» ©
El estadistico de prueba de Abbe esta dado por:
5
Yo o
o)

Se acepta la hipétesis de igualdad de las medias de las muestras, si el valor critico del:

[© |
C:|-o |

p =

Cc

Prueba de Petit

Esta prueba permite hallar cambios que ocurren una sola vez en un tiempo desconocido.
En esta prueba no paramétrica, el estadistico de prueba esta dado por:

VO AORYd)S
p o0 O
Donde Ut,N es equivalente al estadistico de la prueba de Mann-Whitney, en el que dos
nuestras X1, X2, ..., Xty Xt+1, ..., XN pertenecen a una misma poblacion. El estadistico U
cuenta el nimero de veces que un elemento de la primera muestra excede aun elemento

de la segunda muestra. La fecha para la cual se presenta el maximo valor de KN
corresponde a la fecha del punto de cambio abrupto en la media. Si se presenta una
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transicion mas abrupta en los valores y en el gréfico del estadistico Kt, es mas probable
que el punto de cambio se encuentre en la fecha asociada a la transicion.

Para las precipitaciones maximas anuales medidas por la estacion pluviométrica Pueblo
Bello desde el afio 1998 al 2014 se obtuvo el resultado de homogeneidad en los métodos
mencionados, como se muestra en la Tabla 3.3.

De los resultados obtenidos se puede inferir que para las pruebas que requieren punto de
cambio, la homogeneidad de los datos se ve intervenida con una magnitud de 12,57 adim
aproximadamente en el afio 2003 para las pruebas con punto de cambio, esto quiere decir,
segun los métodos de homogeneidad que requieren un punto previsto a partir del cual se
piensa se presenta un cambio en la media, reflejandose para este caso un cambio en una
parte de la serie de tiempo estudiada en el afio 2003.

Segun las pruebas que no requieren un punto de cambio, el resultado de homogeneidad es
opuesto ya que segun la prueba de Abbe y de sumas acumuladas no hay un cambio en la
media, dando a entender que los datos son homogéneos en su totalidad, es decir que
proviene de una misma poblacién, caso contario a la prueba de Petit que nos muestra un
cambio en la media a partir del afio 2005 con una magnitud de 5,41 aproximadamente.

Tabla 3.3. Resultados de Homogeneidad, Estacién Pueblo Bello.

HOMOGENEIDAD ESTACION PUEBLO BELLO
Nombre de la prueba Cambio en la media Magnitud
Mann-Whitney 2003 12.57 adim
Pruebas con T Simple 2003 12.57 adim
punto de cambio
T Modificada 2003 12.57 adim
Prueba de Signo 2003 12.57 adim
Sumas Acumuladas No hay cambio en la media
Pruebas sin punto Abbe No hay cambio en la media
de cambio
Petit 2005 5.41 adim
MEDIA 79.53 adim
DESVIACION ESTANDAR 13.51 adim
NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.05

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Con los diferentes resultados obtenidos en cada prueba es conveniente elegir como
resultado final, un cambio en la media en el afio 2003 dado que es el resultado obtenido en
4 de las 7 pruebas aplicadas.
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La Grafica 3-6 muestra el registro histérico para la variable precipitacion maxima en 24
horas de la estacion Pueblo Bello, y asi mismo se representa la media del registro.

Gréfica 3-6 Media de Homogeneidad, Estacién Pueblo Bello.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados para la prueba de homogeneidad que se aplico
a las estaciones que registran precipitacion maxima en 24 horas.

Tabla 3.4. Resumen de Prueba de Homogeneidad.

ESTACION CODIGO MEDIA VARIABLE éEI\(ZBDICE) MAGNITUD
APTO ALFONSO LOPEZ [28035030] 92.67 P [mm] 2003 8.03
CALLAO EL [28035020] 95.35 P [mm] 2002 25.24
CENIZO EL [29060060] 76.65 P [mm] 2002 19.10
DESCANSO EL [28010020] 91.47 P [mm] 2009 40.39
DIBULLA [15030010] 127.18 P [mm] 2009 18.56
HATICO D LOS INDIO [28010200] 76.32 P [mm] 2005 24.03
MANAURE [28010040] 81.79 P [mm] 2009 13.85
PALMOR EL [29060340] 92.88 P [mm] 2006 22.89
PARIS DE FRANCIA [28010370] 113.18 P [mm] 2002 42.60
PATILLAL [28010090] 86.12 P [mm] 2007 17.22
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ESTACION CODIGO MEDIA VARIABLE éEI\O/IBDI(E) MAGNITUD
PUEBLO BELLO [28040010] 79.53 P [mm] 2003 12.57
SAN ANGEL [28030220] 97.12 P [mm] 2004 42.17
SAN JUAN DEL CESAR [28010290] 80.01 P [mm] 2009 25.22
SAN SEBASTIAN DE R [29060090] 58.88 P [mm] 2008 16.80
URUMITA [28015070] 87.15 P [mm] 2002 24.71
VILLANUEVA [28010340] 87.65 P [mm] 2003 19.05

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.5.1.3 Andlisis de Independencia

Existe una gran diversidad de pruebas que permiten conocer la independencia entre dos o
mas series de tiempo, entre las cuales se resaltan la prueba de estadistica de Von Neuman,
coeficiente de correlaciéon de los rangos de Spearman y el Correlograma. La selecciéon de
cualquier modelo para andlisis de independencia, dependerd de la distribucién de las
observaciones y del tamafio de las muestras.

3.1.5.1.3.1  Coeficiente de Correlacion de los Rangos de Spearman (Rs)

Se encuentra clasificada entre las pruebas no paramétricas y segun Kottegoda (2008) no
se basa en la distribucion de las observaciones mismas y su aplicabilidad se extiende hasta
muestras de datos pequefias. La prueba consiste en ordenar de menor a mayor las
observaciones, posteriormente asociar cada valor a una ordenada especifica y por ultimo
calcular la diferencia entre estas Ultimas para obtener el coeficiente Spearman:

Yi p —(pB 2

Ee p

En donde -;;;;;corresponde ala diferencia entre los rangos de las series de tiempo analizadas.
Bajo la hipétesis nula de no existir dependencia alguna entre las series, el estadistico Rs
puede ser aproximado por una distribucién normal con:

OVYi  Thno 'Q(I)\éié(('é—pp

El coeficiente de correlacion es un estimado del grado de relacién que existe entre dos
observaciones. El coeficiente de correlacion varia entre 1 y -1. Un valor del coeficiente de
correlacion igual a 0 indica que no hay relacion sistematica entre las dos variables, un valor
de 1 o -1 indica que estan perfectamente relacionadas y valores por encima de 0,5 0 -0,5
indican correlaciones significativas. La gran diferencia del Coeficiente de Spearman con el
Coeficiente de Pearson, este en que este Ultimo es bastante sensible a datos extremos,
dependiente de la varianza y covarianza entre las variables, ademas de requerir que la
relacion entre las variables sea lineal.
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El andlisis de independencia aplicado a las precipitaciones maximas medidas por las
estaciones pluviométricas se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resumen de Prueba de Independencia.

ESTACION CODIGO |METODO |VARIABLE | ZMUESTRA RESPUESTA
APTO ALFONSO LOPEZ | [28035030] SMA P [mm] 0,500 Los datos no estan correlacionados
CALLAO EL [28035020] SMA P [mm] -0,586 Los datos no estan correlacionados
CENIZO EL [29060060] SMA P [mm] -1,463 Los datos no estan correlacionados
DESCANSO EL [28010020] SMA P [mm] -1,203 Los datos no estan correlacionados
DIBULLA [15030010] SMA P [mm] -0,100 Los datos no estan correlacionados
HATICO D LOS INDIO |[28010200] SMA P [mm] 1,546 Los datos no estan correlacionados
MANAURE [28010040] SMA P [mm] 0,076 Los datos no estan correlacionados
PALMOR EL [29060340] SMA P [mm] -0,833 Los datos no estan correlacionados
PARIS DE FRANCIA  |[28010370] SMA P [mm] -2,213 Los datos no estan correlacionados
PATILLAL [28010090] SMA P [mm] -0,605 Los datos no estan correlacionados
PUEBLO BELLO [28040010] SMA P [mm] -0,941 Los datos no estan correlacionados
SAN ANGEL [28030220] SMA P [mm] 1,368 Los datos no estan correlacionados
SAN JUAN DEL CESAR |[28010290] SMA P [mm] 0,706 Los datos no estan correlacionados
SAN SEBASTIAN DE R | [29060090] SMA P [mm] -0,564 Los datos no estan correlacionados
URUMITA [28015070] SMA P [mm] 1,150 Los datos no estan correlacionados
VILLANUEVA [28010340] SMA P [mm] 1,605 Los datos no estan correlacionados

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

A excepcion de la estacion Paris de Francia, los resultados obtenidos al aplicar el
coeficiente de correlacion de Spearman nos permiten concluir que el comportamiento de
las precipitaciones medidas es no correlacionado o independiente, es decir, que no existe
una relacion directa entre los datos tomados.

3.1.5.1.4 Analisis de Aleatoriedad

En | o que respecta a | a aleatoriedad en un conju
adecuadas par a s e (WordsMetéoroldgical IOrganizatican,s2609). Por el

contrario, Kottegoda expone un método conocido como estadistica de corridas, la cual es
definida como funa secuencia de variables de un
por otra secuencia de variablesdeotrot i po o de ni ng(@00& pag.a67)alBl s ol ut oo
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coeficiente de corridas puede ser aproximado por una distribucién normal de media C y
varianza V.
¢ca ., cdacea ¢ «a

0 p ——Nw

€ a E a € a p

El andlisis de aleatoriedad aplicado a cada uno de las series de tiempo de las variables de
las estaciones listadas de precipitacion, se encuentran resumidas a continuacion en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resumen de Prueba de Aleatoriedad.

ESTACION CODIGO METODO VARIABLE | ZMUESTRA RESPUESTA

APT?_S:;EQNSO [28035030] | Kottegoda P [mm] 1,02 Los Datos son Aleatorios
CALLAO EL [28035020] | Kottegoda P [mm] 0,01 Los Datos son Aleatorios
CENIZO EL [29060060] | Kottegoda P [mm] 1,02 Los Datos son Aleatorios
DESCANSO EL | [28010020] | Kottegoda P [mm] 0,9 Los Datos son Aleatorios
DIBULLA [15030010] | Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios
HATIICNODII(D) LOS [28010200] | Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios
MANAURE [28010040] | Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios
PALMOR EL [29060340] | Kottegoda P [mm] 0,96 Los Datos son Aleatorios

PARIS DE .
FRANCIA [28010370] | Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios
PATILLAL [28010090] | Kottegoda P [mm] 1,52 Los Datos son Aleatorios
PUEBLO BELLO | [28040010] | Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios
SAN ANGEL [28030220] | Kottegoda P [mm] 0,38 Los Datos son Aleatorios
SAN JUAN DEL [28010290] | Kottegoda P [mm] 0,49 Los Datos son Aleatorios

CESAR

SAN SEI)ES ARSTIAN [29060090] | Kottegoda P [mm] 1,52 Los Datos son Aleatorios
URUMITA [28015070] | Kottegoda P [mm] 0,52 Los Datos son Aleatorios
VILLANUEVA [28010340] | Kottegoda P [mm] 0,99 Los Datos son Aleatorios

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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Se llevé a cabo el andlisis de aleatoriedad para cada una de las series de tiempo de
precipitacion de las estaciones listadas, y se encontré que el comportamiento de los datos
es aleatorio.

3.1.5.2 Distribucion Temporal de la Precipitacion
3.1.5.2.1 Precipitacién Media Mensual Multianual

La precipitacion media mensual multianual es el promedio multianual (en los 15 afios de
estudio) de la precipitacién total mensual, es medida en milimetros. En la Tabla 3.7 se
presentan los valores de precipitacion media mensual multianual de las estaciones
utilizadas en la caracterizacion climatica de la cueca en ordenacion.

Tabla 3.7. Precipitacion media mensual en las estaciones del IDEAM

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL [mm]

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

PUEBLO BELLO 13.5]13.9| 91.9 | 195.9|292.7 | 182.6 | 156.7 | 246.7 | 258.6 | 301.2 | 211.4 | 93.0

DIBULLA 244\ 7.7 | 31.2 |112.3|170.7| 87.8 | 31.6 |138.4|201.1 |356.7|262.5| 57.1

SAN PABLO 5.6 |16.5| 88.6 | 161.9|293.8 | 227.1|189.5|255.6|267.5|340.5|174.7| 76.5

SAN SEBASTIAN DE

R 9.3 |23.2|81.9|137.6(179.9|122.3|125.1|161.3|176.3|175.2|108.9| 36.9

PALMOR EL 5.9 [20.7| 91.0 | 220.8 | 293.5 | 241.5|131.0 | 234.4| 263.1 | 422.5 | 244.7 | 96.4

HATICO DE LOS

INDIO 28 | 1.0 | 240 | 68.2 |164.1| 82.3 | 67.7 |122.4|143.8|189.8|127.6| 37.1

SAN JUAN DEL

CESAR 30| 05|195| 64.0 |140.3| 58.1 | 65.3 | 78.4 |128.0|150.5|107.4| 26.3

PARIS DE FRANCIA | 1.8 | 4.7 | 63.0 | 149.2|223.5|123.1|105.1 | 163.8|161.9|231.1 |164.5| 51.6

CENIZO EL 55.3|12.0| 78.2 | 308.1 | 342.6 | 351.8| 350.9 | 320.0 | 327.0 | 456.8 | 375.7 | 125.3

DESCANSO EL 0.0 | 9.8 119.5| 86.0 |112.3| 60.7 | 459 | 80.2 | 87.8 |197.0| 94.8 | 26.2

MANAURE 14.4|13.6| 66.3 |161.6|270.4|128.0| 91.9 |192.8|198.7|274.9|175.7| 53.8
PATILLAL 0.8 |21 |135| 836 |1625| 83.6 | 71.9 |101.7|157.4|252.0|156.5| 33.5
VILLANUEVA 25| 20 |44.0|109.9|191.7|129.9| 96.4 |119.9|161.6|233.4|177.5| 50.1
SAN ANGEL 0.0 | 89 |40.0| 76,5 |146.8| 97.4 | 48.3 | 99.3 |221.9|151.2|123.7| 35.1
APTOBLFONSO 1110 | 43 | 208 | 826 3297 84.2 | 691 | 89.9 |110.1|184.6|122.9 311
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PRECIPITACION MEDIA MENSUAL [mm]
ESTACION
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
URUMITA 1.3 [11.2| 43.1 |112.5(195.0|121.7 | 101.8 | 104.7 | 150.0 | 201.1 | 189.0 | 48.8
RINCON EL 8.6 |10.1| 66.0 |142.9|205.5|125.8|102.2 | 147.9 | 140.0 | 190.1 | 140.8 | 43.2
CALLAO EL 6.7 | 3.8 | 46.8 |115.6|205.0|114.5| 92.6 |131.3|142.7 |210.6|144.1| 40.7

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Grafica 3-7, se muestra el histograma de precipitacion media mensual multianual de
la cuenca del rio Guatapuri, en él se distingue un ciclo bimodal de precipitaciones, es decir,
dos temporadas lluviosas que se presentan entre abril-mayo y septiembre-noviembre,
siendo esta Ultima temporada la mas representativa, mientras que las temporadas secas se
presentan entre enero-marzo y diciembre, con la primera temporada seca como la mas
relevante.

Gréfica 3-7 Histograma Precipitacion Media Mensual Multianual, cuenca rio
Guatapuri.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL (mm)

500 1

450 A

'E' 400 A

E, 350 -

2

) 300 A

Q i
ﬁ 250

o 200 A

ﬁ 150

o 100 A

50

o A

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MES
Pueblo Bello m El Palmor mSan Sebastiande R mDibulla
m San Juan del Cesar  m Paris de Francia = El Cenizo = El Descanso
= Manaure m Hatico de los Indios Patillal =Villanueva
m San Angel m Apto Alfonso Lopez mEl Callao m Urumita

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

La temporada mas lluviosa de los afios se muestra en el mes de octubre, dicha temporada
presenta como valor maximo de precipitacion mensual multianuales un registro de 433,25
mm en la estacién El Palmor, por otra parte, el registro minimo de precipitacion en la
temporada de mayores lluvias es de 100,31 mm en la estacion El Descanso. Los periodos
mas secos en los afios se presentan en los meses de enero y febrero, obteniendo incluso
registros de precipitaciéon de 0 mm en esta etapa inicial del afio, como es el caso de las
estaciones El Descanso y San Angel en el mes de enero.
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3.1.5.2.2 Precipitacién Total Anual

La precipitacién total anual es la suma de la precipitacion total diaria de todo el afio y hace
referencia a la lamina total acumulada de agua precipitada durante el transcurso de un afio,
medida en milimetros.

En general, en la Gréfica 3-8 de Precipitacion total anual, se muestra una tendencia
constante entre (2000 - 2009), a partir del 2010 hay un aumento representativo que empieza
a descender hasta el afio 2014. Visualmente, los afios més lluviosos fueron el 2010 y el
2011, siendo El Cenizo con un valor de 4921 mm la estacién con mayor precipitacion total
anual en el afio 2010. Los afios mas secos fueron 2002 y 2009, presentando Hatico de los
Indios la menor precipitacion total acumulada con un valor de 213,9 mm en el afio 2001.

Grafica 3-8 Histograma de Precipitacién Total Anual, cuenca rio Guatapuri.

PRECIPITACION TOTAL ANUAL (mm)
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Tabla 3.8 se presentan los valores totales anuales de precipitacion en las estaciones
del IDEAM utilizadas en la caracterizacion de la precipitacion.
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Tabla 3.8. Precipitacion total anual en las estaciones del IDEAM
PRECIPITACION TOTAL ANUAL [MM]
ESTACION
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PUEBLO
IEBLO 117810 | 1601.0 | 1603.0 | 2268.6 | 1482.0 | 2450.0 | 2215.0 | 2086.0 | 2283.0 | 1596.0 3068.0 2625.0 2035.0 1932.0 1848.0
DIBULLA | 991.3 |1453.3 | 886.4 | 1816.8 | 2029.5 | 1745.9 | 1149.7 | 1834.9 | 1840.9 | 376.1 792.3 2127.6 2200.0 1684.0 1295.0
SAN PABLO | 2511.0 | 2109.0 | 2217.0 | 2945.0 | 2295.0 | 2390.0 | 1763.0 | 555.0 | 1631.0 | 1834.6 3232.0 2055.0 2128.0 1904.0 1896.3
SAN
SEBASTIAN |1240.0 | 1227.0 | 1193.0 | 1276.0 | 1272.0 | 1337.0 | 1364.0 | 1400.0 | 1469.5 | 1430.0 1598.0 1481.0 1360.0 1221.0 1201.0
DER
PALMOR EL |2010.7 | 1765.0 | 1906.0 | 3398.0 | 2034.0 | 2579.0 | 1137.0 | 3803.0 | 2575.6 | 1473.4 798.9 3676.0 2126.2 2598.0 2101.9
HATICO DE
A aCODE | 850.9 | 2139 | 6724 | 6912 | 943.9 |10245|1112.9 [1322.3| 10347 | 9752 1285.8 1617.1 982.5 1490.8 1245.0
SANJUAN 1 121 5 | 985.5 | 439.5 | 869.5 | 826.0 | 837.3 | 525.0 | 1015.2 | 874.3 | 909.9 1312.9 1181.0 887.0 868.0 617.0
DEL CESAR : : : : : : : : : : ' : ' ' :
PARIS DE
x| 1963.0 | 1442.0| 1313.0 | 1552.0 | 1195.0 | 1386.5 | 1436.0 | 1440.0 | 1533.0 | 1205.0 1916.0 1689.0 1041.0 1289.4 1250.0
CENIZO EL |3392.0 | 2788.8 | 2876.1 | 3736.1 | 3500.2 | 2233.0 | 2346.8 | 4525.0 | 4040.0 | 760.0 4921.0 4028.0 2524.4 2299.4 2585.0
DESE’ENSO 893.0 | 729.0 | 1197.0| 650.0 | 810.0 | 926.0 | 801.0 | 1285.0| 782.0 | 607.0 854.0 797.0 540.3 604.0 826.0
MANAURE |2162.3 | 2482.9 | 1540.0 | 2594.0 | 1285.0 | 1299.8 | 1414.6 | 1296.0 | 1395.7 | 1427.9 2149.9 1904.3 952.6 1282.6 1281.4
PATILLAL | 13955 |1206.0 | 776.0 |1206.0 | 1269.0 | 1521.7 | 1034.0 | 847.4 | 1061.0| 774.0 1876.0 1543.0 1251.0 516.0 507.0
VILLANUEVA | 1250.3 | 1178.0 | 953.0 | 1726.0 | 1375.0 | 1327.7 | 1188.0 | 1481.0 | 1197.0 | 978.0 1682.0 1783.9 1351.0 1172.0 1141.0
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PRECIPITACION TOTAL ANUAL [MM]
ESTACION
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014
SAN ANGEL | 660.7 | 754.0 | 596.1 | 2222.9|1278.5| 895.1 | 1015.1|1197.0| 992.0 | 578.0 1788.7 1367.0 711.0 951.1 727.0
APTO
ALFONSO 2641.2 | 851.1 | 843.9 [ 1097.5| 832.4 | 1027.7 | 969.7 |1108.5| 1353.7 | 855.7 1583.2 1207.5 953.4 1096.2 669.0
LOPEZ
URUMITA 1233.3 | 733.0 | 973.1 | 1436.6 | 1137.3 | 1309.5 | 1298.9 | 1631.6 | 1214.7 | 1103.2 1567.5 1780.9 1321.8 1241.7 1218.4
RINCON EL |1242.6 |1314.1 | 1033.6 | 1546.3 | 1060.0 | 1376.4 | 1726.8 | 1240.0 | 1442.0 | 1385.8 1438.6 1603.8 1106.2 1244.7 1087.5
CALLAO EL |1313.2|1162.7 | 1010.6 | 1371.5 | 989.7 | 1185.8 | 1243.3 | 1314.9 | 1386.5 | 1379.0 1761.0 1696.5 943.9 900.1 1156.3

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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3.1.5.2.3 Precipitacién Media Mensual y Total Mensual

La precipitacion media mensual hace referencia a un valor promedio de precipitacién total
en el mes para toda la serie de tiempo. En el célculo de la precipitacion media mensual se
asume la hipétesis que todos los meses llueve la misma cantidad de agua.

Asi como en el histograma de precipitacion total anual, en la Grafica 3-9 el histograma de
precipitacibn media mensual muestra un comportamiento relativamente constante,
incrementando un poco en los afios 2010 y 2011. En general, El Cenizo fue la estacion con
mayor precipitacion a lo largo del periodo de registro alcanzando un valor de 410,08 mm en
el afio 2010.

Gréfica 3-9 Histograma de Precipitacién Media Mensual, cuenca rio Guatapuri.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Tabla 3.9 se presentan los valores de precipitacion media mensual de las estaciones
del IDEAM utilizadas en la caracterizacion de la precipitacion de la cuenca en ordenacion.
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Tabla 3.9. Precipitacion media mensual multianual de las estaciones del IDEAM
) PRECIPITACION TOTAL ANUAL [MM]

ESTACION
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
PUEBLO BELLO 148.4 | 133.4 | 133.6 | 189.1 | 123.5 | 204.2 | 184.6 | 173.8 | 190.3 | 133.0 | 255.7 | 218.8 | 169.6 | 161.0 | 154.0
DIBULLA 82.6 | 121.1 | 73.9 | 151.4 | 169.1 | 1455 | 95.8 | 152.9 | 153.4 | 31.3 | 66.0 | 177.3 | 183.3 | 140.3 | 107.9
SAN PABLO 209.3 | 175.8 | 184.8 | 245.4 | 191.3 | 199.2 | 146.9 | 46.3 | 1359 | 152.9 | 269.3 | 171.3 | 177.3 | 158.7 | 158.0
SAN SEBASTIAN DE R 103.3 | 102.3 | 99.4 | 106.3 | 106.0 | 111.4 | 113.7 | 116.7 | 122.5 | 119.2 | 133.2 | 123.4 | 113.3 | 101.8 | 100.1
PALMOR EL 167.6 | 147.1 | 158.8 | 283.2 | 169.5 | 214.9 | 94.8 | 316.9 | 214.6 | 122.8 | 66.6 | 306.3 | 177.2 | 216.5 | 175.2
HATICO DE LOS INDIO 709 | 17.8 | 56.0 | 57.6 | 78.7 | 854 | 927 | 1102 | 86.2 | 81.3 | 107.2 | 134.8 | 81.9 | 124.2 | 103.8
SAN JUAN DEL CESAR 393 | 821 | 36,6 | 725 | 688 | 69.8 | 438 | 846 | 729 | 758 | 109.4 | 984 | 739 | 723 | 51.4
PARIS DE FRANCIA 163.6 | 120.2 | 109.4 | 129.3 | 99.6 | 115.5 | 119.7 | 120.0 | 127.8 | 100.4 | 159.7 | 140.8 | 86.8 | 107.5 | 104.2
CENIZO EL 282.7 | 232.4 | 239.7 | 311.3 | 291.7 | 186.1 | 195.6 | 377.1 | 336.7 | 63.3 | 410.1 | 335.7 | 210.4 | 191.6 | 215.4
DESCANSO EL 744 | 60.8 | 99.8 | 542 | 675 | 77.2 | 66.8 | 107.1 | 652 | 50.6 | 71.2 | 66.4 | 450 | 50.3 | 68.8
MANAURE 180.2 | 206.9 | 128.3 | 216.2 | 107.1 | 108.3 | 117.9 | 108.0 | 116.3 | 119.0 | 179.2 | 173.1 | 79.4 | 106.9 | 106.8
PATILLAL 116.3 | 100.5 | 64.7 | 100.5 | 105.8 | 126.8 | 86.2 | 70.6 | 88.4 | 64.5 | 156.3 | 128.6 | 104.3 | 43.0 | 42.3
VILLANUEVA 104.2 | 98.2 | 79.4 | 143.8 | 114.6 | 110.6 | 99.0 | 123.4 | 99.8 | 81.5 | 140.2 | 148.7 | 1126 | 97.7 | 95.1
SAN ANGEL 55.1 | 62.8 | 49.7 | 1852 | 106.5 | 746 | 84.6 | 99.8 | 827 | 482 | 149.1 | 1139 | 59.3 | 79.3 | 60.6
APTO ALFONSO LOPEZ | 220.1 | 70.9 | 70.3 | 915 | 69.4 | 856 | 80.8 | 924 | 1128 | 71.3 | 131.9 | 100.6 | 795 | 91.4 | 55.8
URUMITA 102.8 | 61.1 | 81.1 | 119.7 | 94.8 | 109.1 | 108.2 | 136.0 | 101.2 | 91.9 | 130.6 | 148.4 | 110.2 | 103.5 | 101.5
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PRECIPITACION TOTAL ANUAL [MM]
ESTACION
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
RINCON EL 103.6 | 109.5 86.1 128.9 88.3 114.7 | 143.9 | 103.3 | 120.2 | 115.,5 | 119.9 | 133.7 92.2 103.7 | 90.6
CALLAO EL 109.4 96.9 84.2 114.3 825 98.8 103.6 | 109.6 | 1155 | 114.9 | 146.8 | 141.4 78.7 75.0 96.4
Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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3.1.5.3 Distribucion Espacial de la Precipitacion

La distribucion espacial de la precipitacion se realiza mediante un software especializado
en sistemas de informacién geografica (SIG), empleando la herramienta de interpolacion
IDW (Distancia inversa ponderada). La interpolacion IDW determina los valores de celda a
través de una combinacion ponderada, de un conjunto de puntos de muestra, la
ponderacion es una funcion de la distancia inversa elevada a una potencia, para este
estudio la potencia utilizada fue 2. La superficie que se interpola debe ser la de una variable
dependiente de la ubicacién, continua en el espacio. Este método presupone que la variable
gue se representa cartograficamente disminuye su influencia a mayor distancia desde su
ubicacion de muestra.

Los datos base para realizar la espacializacion de la precipitacion media anual se presentan
en la Tabla 3.13. La localizacién de las estaciones se puede revisar en la Tabla 3.10

Tabla 3.10. Precipitacion media anual de las estaciones del IDEAM

ESTACION PRECIPITACION MEDIA ANUAL [MM]
PUEBLO BELLO 171.5
DIBULLA 1235
SAN PABLO 174.8
SAN SEBASTIAN DE R 1115
PALMOR EL 188.8
HATICO DE LOS INDIO 85.9
SAN JUAN DEL CESAR 70.1
PARIS DE FRANCIA 120.3
CENIZO EL 258.6
DESCANSO EL 68.3
MANAURE 136.8
PATILLAL 93.2
VILLANUEVA 109.9
SAN ANGEL 87.4
APTO ALFONSO LOPEZ 94.9
URUMITA 106.7
RINCON EL 110.3
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ESTACION PRECIPITACION MEDIA ANUAL [MM]

CALLAO EL 104.5

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la distribucion espacial mostrada en el Mapa 3-3, se observa la precipitacion media
anual, de esta se puede inferir que las menores precipitaciones se encuentran localizadas
hacia el sur-este de la cuenca con valores que descienden hasta 77,55 mm. También se
puede observar que las mayores precipitaciones se presentan hacia el norte de la cuenca
tomando valores hasta de 127,81 mm.
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Mapa 3-3 Precipitaciéon Media Anual, cuenca rio Guatapuri.
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La variacion de la precipitacion total anual (ver Tabla 3.8) presentada en el Mapa 3-4
muestra un rango de la precipitacion entre 1050 mm, para la zona baja de la cuenca, y
aproximadamente 1500 mm en el costado occidental de la cuenca en su zona montafiosa
en limites con el departamento del Magdalena.
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Mapa 3-4 Precipitacién Total Anual, cuenca rio Guatapuri.
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En cuanto a la variacion espacial de la precipitacion media mensual multianual (ver Tabla
3.7) mostrada en la Figura 3.1 se puede observar que para los primeros seis meses
presenta las menores precipitaciones hacia el sur-este de la cuenca. En abril, mayo y junio
se presentaron las maximas precipitacién hacia la zona oeste de la cuenca, siendo mayo el
mes con mayores lluvias con valores que van hasta 210 mm.

En la segunda mitad del afio se conserva la distribucién espacial con respecto a las zonas
de mayor y menor precipitacion, oeste y sur de la cuenca, respectivamente. El valor maximo
en meses de alta pluviosidad como octubre es de 247 mm y el valor minimo de este mes
187 mm (Figura 3.2). Los periodos mas secos en el afio se presentan en los meses de
enero y febrero indicando zonas con precipitaciones por debajo de los 10 mm.

El calculo de la precipitacion maxima en 24 horas, se realizé con la serie de datos de las
estaciones cercanas y representativas que se encuentran dentro de la zona de estudio y su
espacializacion se visualiza en el Mapa 3-5. Estos resultados brindan informacion
importante en la generacién de lluvias maximas, que estan relacionadas con el aumento de
los caudales asociados, entre otros, con avenidas de inundacion.
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Figura 3.1. Isoyetas Enero 1 Junio.

POMCA a AR i s e"_..:.".: PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL

ESCALA TR SALTA ] ESCALA OE TRASANG:
- 1:300.000 1:26.000
COCALA GRARIAT SutRNm_Zim o _ve e
Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
35
+57(5) 574 8960 1 573 718 o dimient e
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co ﬁ s e Todas Tenta: - Minhacienda
Cra. 9 No.9 7 88 Valledupar, Cesar i Colombia !
WWW.Corpocesar.gov.co e 2

puri-Cesar qqee@ﬁ* M



m RIO GUATAPURI FORMULACION DEL POMCA DEL
FORMULACION RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagndstico

Version Final.

Figura 3.2. Isoyetas Julio i Diciembre.
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Mapa 3-5 Precipitaciéon Maxima en 24 Horas, cuenca rio Guatapuri.
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3.1.5.4 Andlisis de Frecuencia

El objetivo del andlisis de frecuencia de informacion hidroldgica es relacionar la magnitud
de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones
de probabilidad. En la practica se lleva a cabo seleccionando el maximo anual de la
precipitacion con la expectativa de que observaciones sucesivas de esta variable de un afio
a otro sean independientes (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia Aplicada, 1994).

El procedimiento de analisis de frecuencia comprende las siguientes etapas:
1. Suponer modelos probabilisticos.

2. Estimar los pardmetros estadisticos de las funciones de distribucién de
probabilidades de cada modelo elegido.

3. Realizar pruebas que permitan seleccionar el modelo probabilistico que mejor
describe el fendmeno que se intenta representar: pruebas de bondad de ajuste.

4. Estimar los valores de disefio correspondientes al periodo de retorno de interés.
3.1.5.4.1 Tipologia de la Informacion

En lo que respecta a los tipos de series de informacién o tipologia de la informacion, se
debe conocer las caracteristicas temporales de la variable en estudio, es decir, si esta es
discreta o continua, pues de ello dependerd el tratamiento estadistico. Chow (1994),
menciona tres grandes series de informacion o de tiempo:

1 Serie de Duracién Completa: La SDC estd compuesta por toda la informacién
disponible en una estacion.

1 Serie de Anuales Maximos: La SMA es un grupo de datos que es construido al
tomar el mayor valor registrado en cada afo calendario de la totalidad del registro
historico solicitado. De esta manera, el nimero de observaciones sera igual al
namero de afios. Esta serie de tiempo es la mas usada dada la facilidad de
manipulacién de la informacion, no obstante, una de las limitantes para la seleccién
de este tipo de serie se encuentra en que un dato, con una magnitud especifica y
que ocupa el segundo lugar para un afio dado, puede ser de mayor intensidad que
otra observacion que ocupe el primer lugar en otro afio y por tanto no estar
contemplado dentro de la serie.

91 Serie de Duracién Parcial: La SDP corresponde al conjunto de observaciones que
se encuentren por encima de un umbral especifico. Dentro del andlisis a esta serie
de tiempo el problema asociado a la SMA es resuelto, al mismo tiempo que surgen
dificultades que afectan de manera directa la estimacion de cuantiles de una FDA,
en términos de variabilidad, y el fundamento matemético de las mismas. Segun
Stedinger, Vogel, & Georgiou (1993, pag. 37), la modelacion de los tiempos de arribo
y magnitudes de los eventos por encima de un umbral, son dos aspectos de suma
relevancia a una SDP y que puede verse afectado por la correcta seleccion del
umbral, pues de acuerdo con Begueria (2005, pags. 215-230), la seleccion de dicho
limite afecta los supuestos basicos del modelo de una SDP, incluyendo los tiempos
de arribo y las magnitudes de las excedencias.
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3.1.5.4.2 Modelos Probabilisticos

Aungue una serie hidroclimatolégica sea independiente, aleatoria, homogénea y sin o con
estacionalidad, uno de los problemas més frecuente se encuentra en la seleccion de aquella
funcién de probabilidad que describe de manera fidedigha el comportamiento de los datos
y que ha de ser usada para el andlisis de frecuencia. Como no hay un procedimiento teérico
para decidir qu® model o probabil?2stico es
es habitual verificar y comparar la conveniencia o conformidad de muchas distribuciones
candidatas y hacer una eleccién entre ellas basandose en consideraciones como ajuste de
datos disponibles, facilidad computacional y consistencia con varios tamafios de muestra.
Por tal motivo, en el andlisis de frecuencia se escogieron seis de las funciones de
distribucion de frecuencia mas usadas, estas son: Gumbel, Normal, Lognormal, Lognormal
de tres parametros, Gamma de tres parametros y Gamma de dos parametros.

La habilidad de un modelo probabilistico para ajustarse a los datos de caudales o niveles
depende de la flexibilidad y la haturaleza intrinseca de la forma de la funcién de distribucién
de probabilidades. Mientras mas parametros tengan un modelo, mas verséatil se vuelve su
funcion y mejor se la puede ajustar a los datos.

Muchas aproximaciones generales estan disponibles para estimar los parametros de una
funcién de distribucion. Una de estas es el método de los momentos. La principal ventaja
de los momentos es que conduce a ecuaciones relativamente simples que permiten el
calculo sencillo de los pardmetros. Presenta, sin embargo, la desventaja de dar demasiada
importancia a puntos extremos, donde el brazo del momento es largo, los cuales no siempre
son confiables.

3.1.5.4.2.1 La Distribucién Normal

Es una funcion simétrica que tiene la particular caracteristica de que la media, la moda y la
mediana corresponden al mismo valor. Las variables hidrolégicas, como la precipitacion
anual, calculadas como la suma de los efectos de muchos eventos independientes tienden
a seguir la distribucion normal. Las principales limitaciones de la distribucién normal en la
descripcion de variables hidrolégicas son, por un lado, que ésta varia a lo largo de un rango
continuo{-b, B}, mientras que | a mayor parte de
y, por otro lado, que es simétrica alrededor de la media, mientras que la informacion
hidrolégica tiende a ser asimétrica (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Funcién Normal y Momentos de Primer y Segundo Orden.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD ;
; RANGO PARAMETROS
DISTRIBUCION NORMAL
. H B o Cah Y
Be —a ¢
an z

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapuri-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993.

Si la variable & 1 T dgestda normalmente distribuida, entonces se dice que X esta
distribuida en forma Lognormal.
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3.1.5.4.2.2 La Distribucion Lognormal

Tiene las ventajas sobre la distribucion normal de que esta limitada (X>0) y de que la
transformacion log tiende a reducir la asimetria positiva comunmente encontrada en
informacién hidrologica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una proporcion
mayor los numeros grandes que los ndimeros pequefios. Algunas limitaciones de la
distribucion Lognormal son, por un lado, que tiene solamente dos parametros y, por otro
lado, que requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su media
(Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Funcion LogNormal y Momentos de Primer y Segundo Orden.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

j RANGO PARAMETROS
DISTRIBUCION LOGNORMAL
« H W T ‘ (bﬁ, Y
Qe _— A
o Z-

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapuri-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993.
3.1.5.4.2.3 Distribucién Lognormal de Tres Parametros

Si la distribucién log normal representa la distribucion normal de los logaritmos de la variable
X, entonces, la distribucién Lognormal de 3 parametros representa la distribucién normal
del logaritmo de la variable reducida (x-c), donde c es un limite inferior (Tabla 3.13).

Tabla 3.13. Funciéon LogNormal tipo lll y Momentos de Primer y Segundo Orden.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD ;
; RANGO PARAMETROS
LOGNORMAL DE TRES PARAMETROS
B ‘ o 'Q 8
w Eid "H w T
. Q Q p

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapuri-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993.

Cuando:

€

Donde:
@ =el valor mas grande.

@ =el valor mas pequefio.

Cuando: @ @ ) tla férmula representa un limite superior:
w , 1A @
40

o El emprendimiento
g;j' es de todos

TAN

WWW.COrpocesar.gov.co Grﬂ?hptjuni C;;al & * Fondo Adaptacién



FORMULACION DEL POMCA DEL
RIO GUATAPURI (2801-01)

Fase Diagnostico

Version Final.

POMCA

@

3.1.5.4.24

Se le conoce también como una generalizacion de la distribucién exponencial, ademas de
la distribucion de Erlang y la distribucion Ji-cuadrada. Es una distribucion de probabilidad
continla adecuada para modelar el comportamiento de variables aleatorias con asimetria
positiva y/o experimentos en donde esta involucrado el tiempo (Arroyo I. , Bravo, Llinas, &
Mufiéz, 2014) (Tabla 3.14).

Tabla 3.14. Funcion Gamma de dos Parametros y Momentos de Primer y Segundo
Orden.

Gamma de Dos Parametros

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD ;
; RANGO PARAMETROS
GAMMA DE DOS PARAMETROS

Qe foef gt _ ﬂ_

J7 . Y
® T i

=funcién Gamma T o p
Y 0w

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapuri-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993.

3.1.5.4.25

I ntroduce un tercer par8metro el Il 2mite i
momentos, los tres pardmetros de la muestra (la media, la desviacion estandar y el
coeficiente de asimetr?2a) pueden tr ®dnsyf ol mdes ¢ a
distribucion de probabilidad (Tabla 3.15).

Tabla 3.15. Funcién Gamma tipo lll y Momentos de Primer y Segundo Orden

La Distribucién Pearson Tipo Il o Gamma de Tres Parametros

nferior

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD ’
) RANGO PARAMETROS
GAMMA DE TRES PARAMETROS
Pe 12 gl Yo
"Oe )4 m Y <
J (.‘0 T T (0]
P Y[

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapuri-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993.
3.1.54.26

Supdngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales contiene n eventos de cada
muestra, es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la funcién de distribucion de
probabilidad de x tiende a la funcién de distribucién Gumbel (Tabla 3.16).

La Funcién de Gumbel o de Valor Extremo Tipo |
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Tabla 3.16. Funcién Gumbel y Momentos de Primer y Segundo Orden.
FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD )
. RANGO PARAMETROS
DISTRIBUCION GUMBEL

vo o e

e 2 m’ H o Hb —
Qe ;. ' ‘

0 of ™MXXG

Fuente: Modificado por Consorcio Guatapuri-Cesar de Handbook of Hydrology, 1993.

Para aplicar los métodos probabilisticos a los registros de precipitacion maxima en 24 horas,
inicialmente se toma una serie de 30 afios como maximo y dado el caso la continuidad de
los datos no lo permitan se puede tomar como minimo 15 afios. A continuacion, se organiza
en orden ascendente los registros histéricos y se calcula algunos parametros estadisticos
como se muestra en la Tabla 3.17, se toma como ejemplo la estacion Apto. Alfonso Lopez
para mostrar los resultados mencionados en este item.

Tabla 3.17. Pardmetros Estadisticos, Estacion Apto. Alfonso Lépez.

MEDIA [mm] 92.67
DESV. ESTANDAR [mm] 21.54
REGISTRO 17.00
ALPHA 16.80

U 82.98

COF. ASIMETRIA 0.532

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Una vez realizados estos calculos, se estimé el factor de frecuencia K para la funcion
Gamma y log Pearson tipo Ill como se muestra con mayor detalle en los Anexos 3.1.
presentados para la tematica CLIMA. Seguidamente, se aplican los 6 métodos
probabilisticos ya descritos. Para determinar el método mas apropiado, es necesario
realizar las pruebas de bondad de ajuste, junto con el calculo del RMSE como se presenta
a continuacion.

3.1.5.4.27 Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste definen que tan bien se ajusta un modelo de distribucion
estadistica con un conjunto de observaciones de una variable especifica. En este proyecto
se realizaron las pruebas de bondad de ajuste por el método de Kolmogorov-Smirnov. Dicha
prueba, que es solo valida para distribuciones continuas, consiste en comparar el maximo
valor absoluto de la diferencia, D, con un valor critico d que depende del tamafio de la
muestra y el nivel de significancia. El valor D se calcula como la diferencia entre la funcion
de distribucién de probabilidades hipotética, F(x), y el histograma acumulado observado,
FO(x).
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0O adQw "Qws
La funcién de probabilidad observada se calcula como:
a
€ p
Donde m es el nimero de orden del dato @ en una lista de mayor a menor y n es el nimero
total de datos.

Ow p

Si'0O 'Q se acepta la hipétesis nula, es decir la funcién de distribucion de probabilidad en
analisis se acepta. En la Tabla 3.18 se muestran los valores d, para tres niveles de
significancia y diferentes tamafos de la muestra.

Esta pruebatiene la ventaja sobre la ... de que compara los datos con el modelo estadistico
sin necesidad de agruparlos.

Tabla 3.18. Valores Criticos de ™para la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-
Smirnov (Aparicio Mijares, 1992).

TAMARNO DE LA MUESTRA > 8 i) 8 > 38
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
¢ grande P8 ¢IE P @IE PR ¢IE

Fuente: Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F: LIMUSA S.A.

A manera de ejemplo, para el caso de la estacion Apto. Alfonso Lépez las pruebas de
bondad aplicada en |l os registros de precipita
probabilisticos aplicados, esto significa que la distribucién es continua en cada uno de ellos.

En la Tabla 3.19 se muestra para la distribucion Gamma lll el resultado del parametro D, y
cuyo valor maximo se compara con el valor estadistico de Kolmogorov-Smirnov para
categorizar como fAvE8lidoodo o fino v8lidodo seg¥%n el
probabilidad es escogida cuando se compara el r
menor valor entre las distribuciones comparadas. Las pruebas de bondad de ajuste son un
criterio importante para seleccionar la FDP que mas se ajusta junto con el calculo del RMSE.
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Tabla 3.19. Prueba de Bondad de Ajuste, Estacion Apto. Alfonso Lopez.
MUESTRA GAMMA (IlI)
DATOS LOG | ORDENADA PR(X<X) 1 - PR(X<X) KT e B s
61.40 1.79 1 0.06 0.94 0.05 0.00
67.80 1.83 2 0.12 0.88 0.11 0.00
72.00 1.86 3 0.18 0.82 0.17 0.01
72.50 1.86 4 0.24 0.76 0.17 0.06
78.60 1.90 5 0.29 0.71 0.27 0.02
81.20 1.91 6 0.35 0.65 0.32 0.03
83.40 1.92 7 0.41 0.59 0.36 0.05
83.80 1.92 8 0.47 0.53 0.37 0.10
85.60 1.93 9 0.53 0.47 0.40 0.13
91.00 1.96 10 0.59 0.41 0.50 0.08
92.50 1.97 11 0.65 0.35 0.53 0.11
101.70 2.01 12 0.71 0.29 0.69 0.02
105.00 2.02 13 0.76 0.24 0.74 0.03
117.60 2.07 14 0.82 0.18 0.87 0.05
122.80 2.09 15 0.88 0.12 0.91 0.03
127.30 2.10 16 0.94 0.06 0.93 0.01
131.20 212 17 1.00 0.00 0.95 0.05

Alpha 0.128
0.1 Vélido
0.05 Vélido
0.01 Vélido

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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3.1.5.4.3 Error Cuadratico Medio

En este trabajo, la raiz del error cuadratico medio, RMSE (Root Mean Squared Error), es
una ecuacion usada para escoger una funciéon de probabilidad que mejor se ajuste a las
observaciones, luego de que dicha funcién haya aprobado las pruebas de bondad de ajuste.
A continuacion, se presenta la ecuacion para el calculo del RMSE:

YO YO g o @

Donde w es la observacion y w es el cuantil estimado por la funciéon de probabilidad en
estudio.

Para seleccionar la FDP, el primer paso es realizar una prueba de bondad de ajuste, acto
seguido, se calcula el RMSE para las funciones que se ajusten a las observaciones y, por
ultimo, se escoge la funcion que genere el menor error cuadratico medio. De acuerdo con
el andlisis de los modelos probabilisticos anteriormente mencionados, se encontrd que la
funcion Gamma de Il parametros es la que mejor se ajusta al conjunto de datos de la
precipitacibn maxima en 24 horas para la SMA en la estacion Apto. Alfonso Lopez. Lo
anterior se justifica con los resultados mostrados en la Tabla 3.20, donde se observa que
esta distribucion es la que presenta menor RMSE (Anexos 3.1).

Tabla 3.20. Error Cuadratico Medio de la Funcion Gamma, Estacion Apto. Alfonso
Lopez.

GAMMA (Il
(OBS - CUANT)2
W Z KT CUANTIL
VALOR
2.62 1.84 2.04 136.64 29.54
2.19 1.33 1.39 122.57 22.38
1.95 1.04 1.03 114.90 62.40
1.77 0.81 0.77 109.31 68.78
1.63 0.62 0.56 104.75 0.06
1.50 0.45 0.38 100.80 0.81
1.39 0.30 0.21 97.24 22.43
1.28 0.15 0.06 93.93 8.57
1.18 0.00 -0.09 90.78 26.80
1.28 -0.15 -0.23 87.71 15.27
45
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GAMMA (IlI)
(OBS - CUANT)2
W Z KT CUANTIL
VALOR

1.39 -0.30 -0.37 84.65 1.56
1.50 -0.45 -0.52 81.54 0.11
1.63 -0.62 -0.67 78.28 0.10
1.77 -0.81 -0.83 74.75 5.07
1.95 -1.04 -1.02 70.74 1.59
2.19 -1.33 -1.25 65.73 4.30
2.62 -1.84 -1.62 57.78 13.09
RMSE 3.071

Valido

RMSE menor

A continuacién, en la Grafica 3-10 se muestra el comportamiento de la FDP Gamma Il con
respecto al registro historico de la informacion de precipitacion méxima en 24 horas.
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Grafica 3-10 Probabilidad, Estacién Apto. Alfonso Lopez.

GRAFICA DE PROBABILIDAD ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ
Gamma (lll) Observacion
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.5.4.4 Intervalos de Confianza

Los estimativos estadisticos se pueden representar mediante un intervalo de confianza.
Esto significa, un rango dentro del cual se esperan encontrar los cuantiles de una FDP,
teniendo un nivel de significancia dado. Los valores extremos superior e inferior del intervalo
se conocen como limites de confianza.

Basados en Handbook of Hydrology (Maidment, 1993), los intervalos de confianza se
pueden construir para diversas familias de distribuciones. Asintéticamente, la mayoria de
las estimaciones por cuantiles Xp se distribuyen normalmente. Si Xp tiene varianza Var (Xp)
y se distribuye con normalidad, entonces el intervalo de confianza se obtiene mediante la
siguiente expresion:

U a wwd W . W XD

Esta ecuacion también puede ser usada para obtener Intervalos de confianza para cuantiles
de una distribucion log normal. Si los valores siguen una distribucion Log normal, entonces
Y= In (x) son los valores normalmente distribuidos, con un estimado de Xp para la
distribucion Log Normal como se muestra a continuacion:

H Age ai
La varianza para esta estimacion es:

Una aproximacion para el intervalo de confianza para una distribucién Log Normal es:

a7
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Segun Chow (1994), los limites de confianza superior e inferior pueden determinarse para
unos datos distribuidos normalmente, utilizando una distribucién no central t. Estos factores
también se pueden utilizar para construir limites de confianza para la distribucién Pearson
Tipo lll empleando las siguientes funciones:

0 Q6 WdQQiI W ii v
0 Qa V& MQI @i v

S5¢

S5

Dénde:
T 0 OO0
VS
N 0 OO0
(VI =
h (i)
En las cuales:
. o
W p -
ce p
v o!
w Q -—_—
£
Donde ZU es |l a variable nor mal est8ndar con una

En la Tabla 3.21 se muestran los resultados correspondientes a los intervalos de las series
histéricas de las SMA de precipitacibn maxima en 24 horas para la estaciéon Apto. Alfonso
Lopez.

Tabla 3.21. Intervalos de Confianza Precipitacion Maxima en 24 horas, Estacién Apto.
Alfonso Lo6pez.

DATOS (mm) | NO. DATOS KT MEDIA | DESVIACION | INTERVALO SUP | INTERVALO INF
136.64 29 2.04 92.67 21.54 154.15 124.39
122.57 29 1.39 92.67 21.54 136.11 112.65
114.90 29 1.03 92.67 21.54 126.40 106.11
109.31 29 0.77 92.67 21.54 119.41 101.26
104.75 29 0.56 92.67 21.54 113.80 97.22
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DATOS (mm) | NO. DATOS KT MEDIA | DESVIACION | INTERVALO SUP | INTERVALO INF
100.80 29 0.38 92.67 21.54 109.02 93.65
97.24 29 0.21 92.67 21.54 104.79 90.36
93.93 29 0.06 92.67 21.54 100.95 87.23
90.78 29 -0.09 92.67 21.54 97.38 84.18
87.71 29 -0.23 92.67 21.54 93.99 81.12
84.65 29 -0.37 92.67 21.54 90.71 77.99
81.54 29 -0.52 92.67 21.54 87.47 74.71
78.28 29 -0.67 92.67 21.54 84.18 71.18
74.75 29 -0.83 92.67 21.54 80.73 67.25
70.74 29 -1.02 92.67 21.54 76.92 62.64
65.73 29 -1.25 92.67 21.54 72.32 56.73
57.78 29 -1.62 92.67 21.54 65.28 47.06

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Grafica 3-11 se presenta el grafico correspondiente a los intervalos de confianza de
las SMA de los registros histéricos de precipitacion que se presentaron en la tabla
anteriormente mencionada. En este sentido, el comportamiento para la estacion de Apto.
Alfonso Lopez es satisfactorio, los registros se ajustan a la FDP y se encuentran entre los

limites (superior e inferior) de la funcién estadistica.

Wwww.corpocesar.gov.co
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Gréafica 3-11 Gréfico Intervalos de Confianza para la Precipitacion Maxima en 24
Horas.

Intervalos de Confianza Estacion Apto. Alfonso Lopez
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.6 Graficas Q-Q

Es un método gréafico que permite observar la relacién que existe entre una funcién de
distribucion de probabilidad, usada en un andlisis de frecuencias, con un conjunto de
observaciones. Se espera un comportamiento lineal para este tipo de gréficas. En el
presente estudio el objetivo fue comparar los cuantiles de la funcién de distribucién de
probabilidad seleccionada para realizar el andlisis de frecuencias contra los datos
correspondientes a las diferentes series de tiempo. Inicialmente se procede a la
clasificacion y el calculo de las frecuencias relativas acumuladas para un cuantil por cada
conjunto de datos. Estos estimados estan asociados graficamente a los valores de los datos
con frecuencias relativas acumuladas iguales.
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Grafica 3-12 Gréafico Q-Q Precipitacion Maxima en 24 Horas de la SMA, Estacién Apto.
Alfonso Lopez.

Grafico Q-Q Estacion Apto. Alfonso Lopez
Precipitacion Maximas en 24 Horas
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20,00 T T T T T T T T 1
50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

Precipitacion Maxima en 24 Horas [mm]

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.6.1 Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia IDF

Aprovechando la informacion pluviométrica previamente utilizada para el andlisis mensual
y anual de la precipitacion, se pueden hacer uso de funciones o relaciones IDF empiricas.
Para generar las curvas IDF de la zona se usaron tres metodologias diferentes y se listan
a continuacion:

1. Vargas M.R. i Dias-Granados O.M.
2. Hargreaves
3. Bell

Las curvas I-D-F construidas a partir de pluviégrafos se denominan curvas reales y aquellas
gue se generan a partir de ecuaciones empiricas se denominan curvas sintéticas.

3.1.6.2 Método de Vargas y Granados

Es recomendado por el Manual de Drenaje de Carreteras del INVIAS. Este método se basa
en la ecuacion propuesta por Kothyari y Garde (1992), la cual, luego de largos estudios, fue
modificada, obteniéndose como resultado final la siguiente ecuacion:

O w—VvV
(0]
Donde:
| I ntensidad de | a | luvia en mm/ h para u
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a, b, c, d, e: Parametros de la ecuacion.
T: Periodo de retorno en afios.

t: tiempo en minutos.

M: Promedio del valor maximo anual.

Los parametros de la ecuacién son constantes, regionalizadas para cada una de las
regiones colombianas. En la zona donde se ubica la Cuenca del Rio Guatapuri y de acuerdo
a las estaciones disponibles para el estudio, segun el mapa desarrollado por los autores,
se encuentra en la zona Caribe con coeficientes como se muestran en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22. ParAmetros Regionalizados para la Zona Caribe.

REGION A B C D

Caribe 24.85 0.22 0.5 0.1

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

3.1.6.3 Ecuacion de Hargreaves

Se encuentra definida por la siguiente ecuacion:
o -

— YU
QT

® 0
Dénde:
K: Constante de Hargreaves.
D: Duracion de la tormenta.
Tr: Periodo de retorno.

Para la ecuacion arriba mencionada, la constante de Hargreaves se puede determinar por
la siguiente ecuacion:

U —
c 18 “YI

Donde:
X0 : Es el cuantil estimado por | a metodol og?a de
Tr: Es el periodo de retorno.
3.1.6.4 Metodologia de Bell
Estaseconst ruye dividiendo el fcoeficiente de dur aci
entre el Acoeficiente de duraci-no para 24 horas

el cuantil estimado para cada uno de los periodos de retorno mediante la metodologia de
Gumbel.

Las relaciones graficas I-D-F suelen ser demasiado susceptibles a la metodologia
empleada para su construccion. Sino se tiene en cuenta el calculo de parametros tan vitales
para este fin, como es el caso del Error Cuadratico Medio (RMSE), se pueden obtener
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valores que subestimen o sobrestimen el real comportamiento temporal de la serie histérica
analizada.

Al calcular el RMSE para cada una de las metodologias mencionadas, para escoger el
estimador de un parametro se toma aquel que cometa en promedio el menor error en la
estimacion. A manera de ejemplo en la Tabla 3.23 se presenta el RMSE para la estacion
Apto. Alfonso Lopez.
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Tabla 3.23. Calculo de RMSE, Estacion Apto. Alfonso Lépez.
ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ DIAZ GRANADOS (INVIAS) HARGREAVES BELL
5 CON N°
e (@ FIRY el S”CIL'\lIJVCI:A(\) § C(L(J)Asl\lsﬁz LE:L?\’/\II R C(L(J)PI\BI\ISTSZ - C(l?,ENST-)Z - C(L(J)AI\BI\IST-)Z
DATOS [mm] | ORDENADA | T (ANOS) CUANTIL VALOR CUANTIL | VALOR |CUANTIL| VALOR |CUANTIL| VALOR
131.20 1 24.40 5690.23 30902840.42 | 313.24 | 33140.33 84.93 2140.45 152.26 443.45
127.30 2 9.38 4791.10 21750985.21 | 256.29 | 16639.62 72.43 3010.61 130.88 12.79
122.80 3 5.81 4394.86 18250503.68 | 231.74 | 11867.99 66.87 3128.50 119.72 9.48
117.60 4 4.21 4146.80 1623444263 | 216.55 9791.68 63.36 2941.45 111.90 32.54
105.00 5 3.30 3968.88 14929591.32 | 205.75 | 10151.08 60.84 1949.79 105.72 0.51
101.70 6 271 3831.48 13911244.64 | 197.47 9171.19 58.89 1832.64 100.50 1.45
92.50 7 2.30 3720.27 13160745.18 | 190.80 9662.14 57.31 1238.60 95.88 11.43
91.00 8 2.00 3627.31 12505521.26 | 185.25 8882.27 55.98 1226.46 91.66 0.43
85.60 9 1.77 3547.74 11986412.16 | 180.51 9008.54 54.84 946.11 87.67 4.28
83.80 10 1.58 3478.37 1152313225 | 176.40 8575.21 53.85 897.15 83.80 0.00
83.40 11 1.44 3417.03 11113110.02 | 172.78 7988.51 52.97 926.12 79.93 12.03
78.60 12 1.31 3362.15 10781730.26 | 169.55 8271.08 52.18 698.04 75.92 7.18
72.50 13 1.21 3312.58 10498137.03 | 166.63 8860.96 51.47 442.39 71.54 0.91
67.80 14 1.12 3267.44 10237706.16 | 163.99 9251.84 50.82 288.42 66.34 2.13
54
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ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ DIAZ GRANADOS (INVIAS) HARGREAVES BELL
CON N°
SIN N° CON (OBS - (OBS - _ (OBS - ) (OBS -
IR (R IR A LLUVIA CUANT)2 LEL?\?IIA CUANT)2 CUANT)2 CUANT)2
DATOS [mm] | ORDENADA T (ANOS) CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR CUANTIL VALOR
61.40 15 1.04 3226.05 10015011.98 161.57 10033.13 50.22 124.97 58.67 7.46
RMSE 14758.09 RMSE 413.88 RMSE 147.62 RMSE 23.37
Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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Para el analisis de eventos extremos se calcula la intensidad de la lluvia, considerando
escenarios con periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 100 y 500 afos, para
duraciones de hasta 120 minutos De esta manera, se construyen las curvas IDF para todas
las estaciones utilizadas (Tabla 3.24 y Gréfica 3-13).

Tabla 3.24. Intensidad de Lluvia para Diferentes Tr, Estacion Apto. Alfonso Lépez.

ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ [mm/h]
PERIODOS DE RETORNO
D\TR
2 5 10 15 20 25 30 50 100 500

5 158.06 | 193.36 | 225.22 | 246.23 | 262.32 | 275.52 | 286.79 | 320.91 | 373.77 | 532.57
10 111.77 | 136.73 | 159.25 | 174.11 | 185.49 | 194.82 | 202.79 | 226.91 | 264.30 | 376.58
15 91.26 | 111.64 | 130.03 | 142.16 | 151.45 | 159.07 | 165.58 | 185.27 | 215.80 | 307.48
20 79.03 96.68 | 112.61 | 123.12 | 131.16 | 137.76 | 143.40 | 160.45 | 186.88 | 266.29
25 70.69 86.48 | 100.72 | 110.12 | 117.31 | 123.22 | 128.26 | 143.51 | 167.15 | 238.17
30 64.53 78.94 91.95 | 100.52 | 107.09 | 112.48 | 117.08 | 131.01 | 152.59 | 217.42
35 59.74 73.09 85.12 93.07 99.15 | 104.14 | 108.40 | 121.29 | 141.27 | 201.29
40 55.88 68.36 79.63 87.06 92.74 97.41 | 101.40 | 113.46 | 132.15 | 188.29
45 52.69 64.45 75.07 82.08 87.44 91.84 95.60 | 106.97 | 12459 | 177.52
50 49.98 61.15 71.22 77.87 82.95 87.13 90.69 | 101.48 | 118.20 | 168.41
55 47.66 58.30 67.91 74.24 79.09 83.07 86.47 96.76 | 112.70 | 160.58
60 45.63 55.82 65.01 71.08 75.73 79.54 82.79 92.64 | 107.90 | 153.74
65 43.84 53.63 62.46 68.29 72.75 76.42 79.54 89.00 | 103.67 | 147.71
70 42.24 51.68 60.19 65.81 70.11 73.64 76.65 85.77 99.89 | 142.34
75 40.81 49.93 58.15 63.58 67.73 71.14 74.05 82.86 96.51 | 137.51
80 39.52 48.34 56.30 61.56 65.58 68.88 71.70 80.23 93.44 | 133.14
85 38.34 46.90 54.62 59.72 63.62 66.82 69.56 77.83 90.65 | 129.17
90 37.26 45.58 53.08 58.04 61.83 64.94 67.60 75.64 88.10 | 125.53
95 36.26 44.36 51.67 56.49 60.18 63.21 65.80 73.62 85.75 | 122.18
100 35.34 43.24 50.36 55.06 58.66 61.61 64.13 71.76 83.58 | 119.09
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ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ [mm/h]
PERIODOS DE RETORNO
D\TR
2 5 10 15 20 25 30 50 100 500

105 34.49 | 42.20 | 49.15 53.73 57.24 60.12 62.58 70.03 81.56 | 116.22
110 33.70 | 41.23 | 48.02 52.50 55.93 58.74 61.14 68.42 79.69 | 113.54
115 32.96 | 40.32 | 46.96 51.34 54.70 | 57.45 | 59.80 66.91 77.94 | 111.05
120 32.26 | 39.47 | 45.97 | 50.26 | 53.55 | 56.24 | 58.54 | 65.50 | 76.30 | 108.71

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Grafica 3-13 Intensidad, Duracion- Frecuencia, Estacién Apto. Alfonso Ldpez.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Los métodos tradicionales de calculo de las curvas IDF requiere el uso de informacion
pluviografica con un registro histérico de al menos de 15 afios. De acuerdo con Chow
(1994), los andlisis de frecuencias en hidrologia relacionan la magnitud de los eventos con
la frecuencia con que estos ocurren.

En la Tabla 3.25 y Gréfica 3-14 se muestra el Hietograma para un periodo de retorno de 25
afos para la estacion de Apto. Alfonso Lopez.
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Tabla 3.25. Calculo Hietograma-Tiempo de Retorno de 25 Afos, Estacion Apto.

Alfonso Lopez.

Wwww.corpocesar.gov.co

ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ
d (min) | (25 Afios) P (25 Afios) Inc. (25 Afios) Hit. (25 Afios)
5 275.52 22.96 22.96 2.37
10 194.82 32.47 9.51 2.48
15 159.07 39.77 7.30 2.60
20 137.76 45.92 6.15 2.74
25 123.22 51.34 5.42 2.92
30 112.48 56.24 4.90 3.12
35 104.14 60.75 4.51 3.39
40 97.41 64.94 4.19 3.73
45 91.84 68.88 3.94 4.19
50 87.13 72.61 3.73 4.90
55 83.07 76.15 3.54 6.15
60 79.54 79.54 3.39 9.51
65 76.42 82.78 3.25 22.96
70 73.64 85.91 3.12 7.30
75 71.14 88.92 3.02 5.42
80 68.88 91.84 2.92 451
85 66.82 94.67 2.83 3.94
90 64.94 97.41 2.74 3.54
95 63.21 100.08 2.67 3.25
100 61.61 102.68 2.60 3.02
105 60.12 105.22 2.54 2.83
110 58.74 107.69 2.48 2.67
115 57.45 110.11 2.42 2.54
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ESTACION APTO. ALFONSO LOPEZ
d (min) | (25 Afios) P (25 Afios) Inc. (25 Afos) Hit. (25 Afos)
120 56.24 112.48 2.37 2.42

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Grafica 3-14 Hietograma Tiempo de Retorno 25 Afos, Estacién Apto. Alfonso Lopez.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.6.5 Incidencia del Fenébmenos macroclimaticos sobre la Precipitacion

El clima en el pais puede verse afectado, en mayor o menor medida, por anomalias globales
de flujo de humedad, tales como El Nifio Oscilacién del Sur, Oscilacion del Atlantico Norte,
entre otras (Poveda et al, 2002). Por esta razon, se realiz6 un andlisis de la correlacion
entre la precipitacion mensual con los indices macroclimaticos de mayor incidencia en
Colombia. Se usaron tres indices en este analisis, se presentan en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26.indices macroclimaticos

PERIODO DE
INDICE DESCRIPCION REGISTRO
o) Indice de Oscilacion del §pr. leerenf:lla estanqlarlzada de presion 2000-2014
atmosférica en Tahiti y Darwin.
T NINO3 4 Temperatura Promedio de la superficie del mar en las regiones NINO3 2000-2014
- - y NINO4.
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PERIODO DE
INDICE DESCRIPCION REGISTRO
NAO Oscilacion del Atla_ntlco Norte. Diferencias de presiones atmosféricas 2000-2014
normalizadas entre las Islas Azores e Islandia.

Fuente: Modificado por consorcio Guatapuri-Cesar de Poveda, G., J. Vélez, O. Mesa, C. Hoyos, L. Salazar, J. Mejia, O.
Barco & P. Correa. 2002.

El Nifio y su fase opuesta La Nifia, son las componentes oceéanicas del ENOS (El Nifio
Oscilacion Sur) y corresponden, en términos generales, a la aparicion, de tiempo en tiempo,
de aguas superficiales relativamente mas calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) que lo
normal en el Pacifico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Perq,
Ecuador y sur de Colombia.

En la Tabla 3.27 se aprecia los meses en los que el fenémeno de El Nifio (rojo) y La Nifia
(azul) se presentaron desde el afio 2000 hasta el afio 2014. De este modo es posible
relacionar el cambio de la baja precipitacion media mensual del afio 2009 con el efecto del
fenédmeno de El Nifio en el mismo periodo, y precipitaciones por encima de la media en los
afios 2010-2011 con el fendbmeno de La Nifia en el mismo intervalo de tiempo.

Tabla 3.27.Fenémeno de El Nifio y La Nifia (2000-2014).

FENOMENO DEL NINO (=) Y LA NINA (=)

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

2000 -1.6 -14 -11 -0.9 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8

2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1 1.2 13 11
2003 0.9 0.6 0.4 0 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4

2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7

2005 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0.1 0 0 -0.1 -0.4 -0.7
2006 -0.7 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 0.9 1
2007 0.7 0.3 0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.3 -0.6 -0.8 -11 -1.2 -1.3

2008 -14 -1.3 -11 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.5 -0.7

2009 -0.8 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 1 1.2 1.3

2010 13 11 0.8 0.5 0 -0.4 -0.8 -11 -1.3 -1.4 -1.3 -1.4

2011 -1.3 -11 -0.8 -0.6 -0.3 -0.2 -0.3 -0.5 -0.7 -0.9 -0.9 -0.8

2012 | -0.7 | -06 | -05 | -04 | -03 | -01 | 01 [ 03 | 04 | 04 | 02 | -02
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FENOMENO DEL NINO (=) Y LA NINA (o)

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

2013 -04 | -05 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 | -0.2 -0.2 -0.2 -0.3

2014 -0.5 -0.6 -0.4 -0.2 0 0 0 0 0.2 0.4 0.6 0.6

Fuente: Climate Prediction Center Internet Team, 2015.
En la Tabla 3.28 se presentan los datos del indice NAO.
Tabla 3.28.indice NAO

OSCILACION DEL ATLANTICO NORTE (NAO)

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

2000 | 0.35 | 4.37 054 | -3.34 | 031 0.89 | -2.99 | 0.78 -11 226 | -0.24 | -1.41

2001 | 0.02 | 0.07 | -0.68 | 1.24 | -0.09 | -1.33 | -1.12 | 1.64 | -3.83 | 0.88 | 0.01 | -2.25

2002 | 231 | 3.01 | 0.09 | 0.91 | -0.05 0.9 -0.71 | -061 | -358 | -1.5 | -0.27 | -0.98

2003 | 0.15 | 134 | 108 | -1.74 | 1.17 | -0.86 | 0.09 | -099 | 0.35 | -3.68 | 0.31 | -0.85

2004 0.2 -1.23 | 1.07 108 | -067 | -0.38 | -03 | -0.76 | 251 | -2.18 | -0.55 | 1.27

2005 | 1.82 | -225 | -1.29 | 0.71 | -0.13 -1 -0.08 | 0.94 0.5 -0.45 | -1.01 | -0.81

2006 | -0.1 124 | -1.12 | 057 | -0.22 | -0.41 | 0.83 | -2.47 | -1.02 | -1.97 1.7 3.08

2007 | 1.77 0.42 2.03 -0.1 062 | -3.34 | -1.05 | -3.41 | -1.18 | -0.02 | -1.67 | 1.42

2008 | 1.87 1.81 037 | -202 | -3.26 | -2.05 | -1.38 | -0.21 | -2.07 | 0.01 -1.3 | -0.58

2009 | 0.61 | -1.43 | 0.15 1.74 152 | -3.05 | -092 | 1.07 | -0.63 -2 1.68 | -3.72

2010 | -2.38 | -3.25 | -0.8 | -1.03 | -1.66 | -2.4 0.06 | -2.01 | -2.38 | -2.41 | -3.34 | -4.62

2011 | -1.38 | 2.79 | -0.44 | 2.39 1.08 | -1.58 | -3.39 | -0.18 | 2.97 1.45 0.74 3.2

2012 | 2.05 1.2 178 | -236 | -0.83 | -2.58 | -1.31 | -0.44 | -1.44 | -3.21 | -1.11 0.6

2013 | 1.08 | -0.26 | -3.75 | 0.03 1.23 14 2.52 2.16 | -0.57 | -0.36 | 0.04 | 3.54

2014 | 0.71 2.32 1.64 084 | -0.08 | -1.98 | 091 | -1.14 | -2.1 031 | -2.17 | 1.89

Fuente: Climate Prediction Center Internet Team, 2015.
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En la Tabla 3.29 se presentan los valores del indice T_Nifio 3_4.
Tabla 3.29.indice T_Nifio 3 4
TEMPERATURA EL NINO ZONA 3 Y 4 (T_NINO 3_4)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2000 24.79|25.23| 26 |26.97|27.07|26.93|26.65|26.52|26.36 | 26.18 | 25.91 | 25.67
2001 25.7 | 26.13|26.78 | 27.47 | 27.57 | 27.58 | 27.24 | 26.8 | 26.47 | 26.47 | 26.37 | 26.13
2002 26.44 | 26.76 | 27.36 | 27.91 | 28.07 | 28.37 | 27.8 | 27.57 | 27.57 | 27.89 | 28.06 | 28
2003 27.56 | 27.4 |27.74|27.74|27.34 | 27.5 | 27.37|26.92 | 26.9 | 27.19 | 27.05|26.91
2004 26.84 | 26.93 | 27.16 | 27.83 | 27.96 | 27.82 | 27.64 | 27.54 | 27.42 | 27.46 | 27.27 | 27.3
2005 27.14|27.02 | 27.54 | 28.05 | 28.16 | 27.91 | 27.22 | 26.83 | 26.67 | 26.59 | 26.21 | 25.83
2006 25.6 |26.05|26.53 |27.47 | 27.76 | 27.78 | 27.25 | 27.25 | 27.38 | 27.49 | 27.64 | 27.69
2007 27.17 | 26.88 | 27.11 | 27.61 | 27.47 | 27.52 | 26.86 | 26.31 | 25.71 | 25.33 | 25.07 | 24.98
2008 24.79 | 25.07 | 26.09 | 26.88 | 27.22 | 27.24 | 27.19 | 26.83 | 26.47 | 26.43 | 26.29 | 25.69
2009 25.58 | 26.05 | 26.54 | 27.52 | 28.04 | 28.17 | 27.91 | 27.49 | 27.43 | 27.69 | 28.15 | 28.4
2010 28 |27.94|28.33(28.33(27.72 | 27.07 | 26.34 | 25.55 | 25.19 | 25.08 | 25.08 | 24.95
2011 24.88| 255 |26.27|27.03|27.34|27.43| 27 |26.22|25.99|25.81|25.56 | 25.54
2012 25.65 | 26.15 | 26.78 | 27.48 | 27.69 | 27.82 | 27.66 | 27.54 | 27.19 | 26.96 | 26.98 | 26.45
2013 26.16 | 26.36 | 27.12 | 27.69 | 27.59 | 27.36 | 26.94 | 26.59 | 26.66 | 26.49 | 26.64 | 26.5
2014 26.16 | 26.31|27.19 | 28.05 | 28.32 | 28.16 | 27.36 | 27.02 | 27.12 | 27.22 | 27.54 | 27.36

Fuente: Climate Prediction Center Internet Team, 2015.

Se realiz6 un analisis de correlacién entre las series de precipitacion total mensual y los
indices macroclimaticos antes mencionados. Para tal fin se calculd el coeficiente de
correlacion lineal entre cada par de series (i.e. Precipitacion, indice) usando un desface
entre 12 meses de adelanto y 12 meses de retraso, con el fin de verificar si el fenémeno
macroclimatico tiene una correlacién desfazada con el comportamiento de la precipitacion
en la cuenca en ordenacion. El coeficiente de correlacién lineal tiene dominio -1y 1, siendo
-1 una correlacién inversa perfecta, 0 una correlacion inexistente y 1 una correlacion directa
perfecta, las magnitudes superiores a 0.5 del coeficiente dan una correlacion muy
significativa. Los célculos se realizaron en el software PAST ® (Hammer et al, 2000). A
modo de ejemplo, en la Grafica 3-15 se presenta el resultado de correlacion entre la serie
de precipitacion de la estacién Dibulla y el indice SOI.
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Grafica 3-15 Coeficiente de correlacion entre la precipitacion en la estacion Dibullay
el indice SOI entre 2000 y 2014.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Gréfica 3-15 se encontr6 que para el periodo 2000-2014 la correlacién lineal entre la
precipitacién en la estacion Dibulla y el indice SOI es del tipo negativo con los valores mas
elevados con un desfase aproximado de 6 meses de adelanto y de retraso, y es positiva (la
correlacion) para un desfase negativo de cerca de un afio y para un desfase positivo de
cerca de tres meses. Sin embargo, en todos los casos la correlacion es menor que 0,5, por
lo que se considera que no es significativa. Se siguié este mismo procedimiento con la
totalidad de las series de precipitacién usadas en la caracterizacion y se verificaron con
cada uno de los indices. El producto de estas verificaciones se encuentra en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Resultados correlacion series de precipitacion con indices
macrocliméticos para el periodo 2000-2014

ESTACIONES SOl NAO T N3 4
APTO ALFONSO Correlamo_n positivay Correlauo_n positiva y Correlacion positiva y negativa NO
negativa NO negativa NO REPRR:
LOPEZ P SIT T significativa
significativa significativa
Correlacion positivay | Correlacion positiva y L . .
CALLAO EL negativa NO negativa NO Correlacion positiva y negativa NO
AP AP significativa
significativa significativa
Correlacion positiva y | Correlacion positiva y Correlacion positiva No significativa.
CENIZO EL negativa NO negativa NO Correlacion negativa SIGNIFICATIVA (3
significativa significativa meses positivo).
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ESTACIONES

SOl

NAO

T_N3_4

DESCANSO EL

Correlacion positiva y
negativa NO
significativa

Correlacion positiva y
negativa NO
significativa

Correlacion positiva y negativa NO
significativa

DIBULLA

Correlacion positiva y
negativa NO
significativa

Correlacion positiva y
negativa NO
significativa

Correlacion positiva y negativa NO
significativa

HATICO DE LOS

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y negativa NO

negativa NO negativa NO TR
INDIO significativa significativa significativa
Correlacion positivay | Correlacion positiva y e . .
MANAURE negativa NO negativa NO COrre'ac'onsrfolf;ft;‘c’:t?\’lgega“va NO
significativa significativa 9
Correlacion positiva y | Correlacion positiva y e . .
PALMOR EL negativa NO negativa NO COrre'ac'onsﬁ’osi'fti'zgt?\’/;'egat"’a NO
significativa significativa 9
PARIS DE Correlamop positiva y Correlamop positiva y Correlacion positiva y negativa NO
negativa NO negativa NO I
FRANCIA P SIT T significativa
significativa significativa
Correlacion positivay | Correlacion positiva y L . .
PATILLAL negativa NO negativa NO CO”e'ac'onsﬁorf;]f;‘c’:ti)\’/;‘ega“va NO
significativa significativa 9

PUEBLO BELLO

Correlacion positiva y
negativa NO
significativa

Correlacion positiva y
negativa NO
significativa

Correlacion positiva No significativa.
Correlacion negativa SIGNIFICATIVA (3
meses negativo).

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y negativa NO

RINCON EL negativa NO negativa NO IS
SIT T P significativa
significativa significativa
Correlacion positivay | Correlacion positiva y L . .
SAN ANGEL negativa NO negativa NO Correlacion positiva y negativa NO
SO JIm T significativa
significativa significativa

SAN JUAN DEL

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y negativa NO

CESAR negativa NO negativa NO significativa
significativa significativa
Correlacion positivay | Correlacion positiva y L . .
SAN PABLO negativa NO negativa NO Correlacion positiva y negativa NO
AP AP significativa
significativa significativa

SAN SEBASTIAN

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y

Correlacion positiva y negativa NO

DER negativa .NO negativa .NO significativa
significativa significativa
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ESTACIONES SOl NAO T_N3_4

Correlacion positiva y | Correlacion positiva y
URUMITA negativa NO negativa NO
significativa significativa

Correlacion positiva y negativa NO
significativa

Correlacion positiva y | Correlacién positiva y
VILLANUEVA negativa NO negativa NO
significativa significativa

Correlacion positiva y negativa NO
significativa

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En general se encontré que el indice SOl y NAO no tienen correlacion significativa con las
series de precipitacion. Por otra parte, el indice T_N3_4 presenta una correlacion negativa
significativa con la precipitacién medida en las estaciones Cenizo El y Pueblo Bello, y en
las demas estaciones presenta valores negativos usualmente superiores a los encontrados
para los indices SOl y NOA. En el anexo An_3.1.6_PruebasCorrelacionPyT se presentan
los resultados de las pruebas de correlacion realizadas. Esta correlacion implica una
relacién inversa, por ejemplo, a menores temperaturas promedio en las zonas Nifio 3 y 4,
mayores precipitaciones en las estaciones con correlacion alta o significativa.

3.1.6.6 Andlisis de Tendencia en la Precipitacion

Con base en el andlisis de series de tiempo, el respectivo llenado de datos y la precipitaciéon
media para cada afio por estacion meteoroldgica, se calculd el promedio de precipitacién
media por grupo de estaciones. La precipitacion media grupal se asumié como promedio
representativo del comportamiento de la variable en la cuenca. Con este promedio se
realiz6 el andlisis grafico de tendencia. La pendiente de la ecuacion de la recta de tendencia
se asumié como la tasa de aumento/disminucion en la precipitacion de la cuenca.

Grafica 3-16 Tendencia Precipitacion Media Anual, cuenca rio Guatapuri.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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En términos generales, durante el periodo de analisis (2000-2014), la precipitacion media
en la cuenca del rio Guatapuri presenta en promedio, una tendencia levemente decreciente.
En la Gréfica 3-16 se observa que la variacion seria de 4,6 mm/10 afos.

Ahora bien, se aplicd el test de tendencia Mann-Kendall con el fin de conocer si esa
tendencia identificada es estadisticamente representativa o no.

La prueba de Mann-Kendall es un test no paramétrico que requiere tan solo de conocer la
serie de tiempo a evaluar ordenada en la manera que fue registrada en el tiempo. En el
manual del software estadistico PAST (Hammer et al, 2001) se encuentra el paso a paso
seguido por la prueba. La serie de datos se tiene como un vector P compuesto por los datos
ordenados cronolégicamente P1, Po, €, Pn. El estadistico que se construye es el
siguiente:

Con S negativo para tendencias decrecientes y S positivo para tendencias crecientes. La
funcion signo se evalla de la siguiente manera:

. pi®m
oca Tt G)} T
pi @ 1
El estadistico Z se calcula como:
S¥ p
YO
Donde:
3$£éépqéu 0O 0 p ¢o v
py

g es el numero de grupos creados en la prueba de signo y t; el nUmero de valores dentro
de cada grupo.

Con el wvalor de Z <onunatablacdelb distibedion voanal@aoaumutada. |

Al aplicar la prueba de signo con el software PAST ® (Hammer et al, 2001) se obtienen los
resultados presentados en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Resultados test de tendencia en la precipitacion total mensual

ESTACION PERIODO VARIABLE S Z J RESULTADO
Enero 1998 a S No hay tendencia
PUEBLO diciembre Precipitacion 396 0.40531 | 0.68525 estadisticamente
BELLO mensual total D
2014 significativa
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ESTACION PERIODO VARIABLE S Z J RESULTADO

Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
DIBULLA diciembre mensﬁal total 61 0.06162 | 0.95087 estadisticamente
2014 significativa

Enero 1998 a No hay tendencia

Precipitacién

SAN PABLO diciembre mensual total -1555 | 1.5944 0.11085 esta_dls_tl_camente
2014 significativa
SAN Enero 1998 a No hay tendencia

Precipitacion

SEBASTIAN DE diciembre mensual total 313 0.32012 | 0.74888 estadisticamente
R 2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
PALMOR EL diciembre P 279 | 0.28545 | 0.7753 estadisticamente
mensual total PR
2014 significativa
Enero 1998 a L Si hay tendencia
ng?ﬁo?g diciembre r':éencs'ﬂg?fé?; 2786 2.864 |0.0041838 estadisticamente
2014 significativa
Enero 1998 a S No hay tendencia
SAN JUAN DEL diciembre Precipitacion 1289 1.3287 0.18395 estadisticamente
CESAR mensual total PR
2014 significativa
Enero 1998 a S No hay tendencia
PARIS DE diciembre Precipitacion -499 | 0.51167 | 0.60888 estadisticamente
FRANCIA mensual total T
2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
CENIZO EL diciembre P 92 ]0.093418| 0.92557 estadisticamente
mensual total PR
2014 significativa

Enero 1998 a No hay tendencia

Precipitacion

DESCANSO EL diciembre -1468 1514 0.13003 estadisticamente
mensual total o
2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion Si hay tendencia
MANAURE diciembre P -2724 2.7951 |0.0051881 estadisticamente
mensual total o
2014 significativa

Enero 1998 a No hay tendencia

Precipitacion

PATILLAL diciembre -919 | 0.94898 | 0.34263 estadisticamente
mensual total Lo
2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
VILLANUEVA diciembre P 581 0.59611 0.5511 estadisticamente
mensual total D
2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
SAN ANGEL diciembre P 838 [0.846447| 0.38733 estadisticamente
mensual total LT
2014 significativa
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ESTACION PERIODO VARIABLE S VA J RESULTADO
APTO Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
ALFONSO diciembre mensﬁal total 126 0.12845 | 0.89779 estadisticamente
LOPEZ 2014 significativa
Enero 1998 a S No hay tendencia
URUMITA diciembre | PreCIPItacion 14333 | 4 3675 | 0.17146 estadisticamente
mensual total PR
2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
RINCON EL diciembre mensﬁal total -211 0.2155 0.82938 estadisticamente
2014 significativa
Enero 1998 a Precipitacion No hay tendencia
CALLAO EL diciembre P -155 | 0.15814 | 0.87435 estadisticamente
mensual total PR
2014 significativa

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

De acuerdo con los resultados, la estacién Hatico de los Indios tiene una tendencia
creciente estadisticamente significativa y la estacibn Manaure tiene una tendencia
decreciente estadisticamente significativa, y las restantes no presentan tendencia
estadisticamente significativa.

3.1.7 Temperatura

Para el andlisis de Temperatura de la Cuenca del Rio Guatapuri se tuvieron en cuenta las
estaciones: Apto Alfonso Lépez, Urumita, y Callao El por parte del IDEAM. En el Mapa 3-6
se observan la ubicacion de las estaciones mencionadas anteriormente.
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Mapa 3-6 Estaciones Activas para Temperatura, Cuenca del Rio Guatapuri.
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3.1.7.1 Temperatura Mensual Multianual

La temperatura mensual multianual corresponde al promedio de los valores maximos,
medios y minimos de temperatura registrada mensualmente cada afio de operacion de la
estacidn, esto genera un promedio mensual de temperatura.

En la temperatura minima media mensual multianual, ver Grafica 3-17 y Tabla 3.32 se
logra percibir un comportamiento mono modal creciente de enero-abril y decreciente de
septiembre a diciembre. En general, las estaciones presentan una temperatura minima
mensual multianual alrededor de los 21°C.

Gréfica 3-17 Histograma Temperatura Minima Media Mensual Multianual.

Temperatura Minima Media Mensual Multianual
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Tabla 3.32. Temperatura Minima Media Mensual Multianual.

TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL [°C]

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

Apto. Alfonso Lopez 212 | 21.8 | 223|228 |223|223|22.0(229|243|21.6|21.5|214

El Callao 195 | 203 | 21.1|211|21.2|21.0(21.3|20.5|20.5|19.8|19.8 195

Urumita 19.0 | 195 | 20.0 | 20.8 | 20.8 | 20.9 | 20.4| 20.7 | 20.4| 20.2 | 20.1 | 19.3

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En general, el rango de la temperatura media mensual multianual oscila entre los valores
de 26,6°C i 29,9°C como se muestra en la Grafica 3-18 y Tabla 3.33.
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Grafica 3-18 Histograma Temperatura Media Mensual Multianual.
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Tabla 3.33. Temperatura Media Mensual Multianual.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL [°C]
ESTACIONES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Apto. Alfonso L6épez | 29.12 | 29.81 | 29.90|29.58|28.87 | 28.97 | 29.61 | 29.05| 28.01 | 27.62 | 27.83 | 28.37
El Callao 285 29.2 | 294 | 29.0| 28.2 | 283 | 287|284 | 276 | 266|274 | 278
Urumita 273|279 | 283|284 | 279|279 | 285|282 | 275|270 | 26.8 | 26.8

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

La temperatura minima mensual multianual se encuentra en un rango de 19,04°C a 22,9°C,
ver Gréafica 3-19 y Tabla 3.32, y la temperatura maxima mensual multianual oscila entre

35,13°C 1 38,8°C.
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Grafica 3-19 Histograma Temperatura Maxima Media Mensual Multianual.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Tabla 3.34. Temperatura Maxima Mensual Multianual.

TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL MULTIANUAL [°C]

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

Apto. Alfonso Lopez | 36.67 |38.03|38.69 | 38.28 | 37.15 | 36.82 | 38.05 | 38.19 | 37.03 | 35.59 | 35.13 | 35.65

El Callao 371 | 383|388 | 386|373 | 365|383 382|374 | 365 | 360 | 36.0

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
3.1.7.2 Temperatura Media Anual

La temperatura anual es el promedio por afio calculado a partir de los doce registros
mensuales de cada estacion, el parametro también se diferencié en los tres subgrupos
principales de temperatura minima, media y maxima.

La temperatura minima media anual se encuentra en un rango de 18,1°C a 23°C con una
media de 20,2°C, como se muestra en la Gréfica 3-20. La variacion de la temperatura media
anual es de 26,7°C i 30°C con una media de 27,8°C, ver Gréfica 3-21, y asi mismo la
temperatura méaxima oscila entre 36,2°C i 38,7°C con una media de 36,6°C (Gréfica 3-22).
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Grafica 3-20 Histograma Temperatura Minima Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Grafica 3-21 Histograma Temperatura Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Grafica 3-22 Histograma Temperatura Maxima Media Anual, Cuenca del Rio
Guatapuri.
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3.1.7.3 Distribucion Espacial de la Temperatura con WORLDCLIM

Inicialmente la distribucién espacial de la temperatura se realizé mediante un software
especializado en sistemas de informacion geografica (SIG), empleando la herramienta de
interpolacion IDW (Distancia inversa ponderada), una vez generada la distribucion espacial
se hizo un analisis de los resultados obtenidos para la temperatura media, maximay minima
en el que se logra establecer que las estaciones disponibles para la cuenca, presentan
valores aceptables para la zona de baja pendiente pero, dado que no se contaba con un
punto de control en la parte alta de la cuenca, los resultados obtenidos eran de poca
confiabilidad, por esta razon se tomé como referencia la base de datos de WorldClim V2.0
i Global Climate Data (Hijmans, et al., 2005) que representa promedios de largo plazo
(entre los afios 1950 y 2000) a 30 arco-segundos de resolucion espacial, esta informacion
se validé con las estaciones existentes, obteniendo una mejor especializacion de la
informacion.

3.1.7.4 Distribucién Espacial Temperatura Mensual Multianual

De la Figura 3.3 a la Figura 3.8, se presenta la especializacion de la temperatura minima
media mensual multianual, representando la variacion en cada uno de los meses del afio y
asi mismo, se diferencio en los tres subgrupos principales de temperatura minima, media y
maxima.
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Figura 3.3. Temperatura Minima Media Mensual Multianual (Enero - Junio).
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Figura 3.4. Temperatura Minima Media Mensual Multianual (Julio - Diciembre).

ATA —
‘m 6 poeporan el TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL ! ',____ /(m"“'""& ’

Tomporaturs

B 55t

B 1.1 - Treren
T8 - 1 3mwe

| RERDRT USSR

/ TR 13 5 - 23 3mmm

| EERF

B 21 - e
A9 - 130

| R RRRT

o B 91 24 Yo

,-u‘.nm
17 22 Treren

FACALA 0F SALOA | EICALA OF TRARAD |
1270000 1:36.000 |
CICALAGRUTA o' o' e o ‘
*Valores en °C
Fuente: Modificada por Consorcio Guatapuri-Cesar de WorldClim.
76
+57(5) 574 8960 i 573 718 il dirmient -
atencionalciudadano@corpocesar.gov.co @ es%’g%‘;’;‘);m'e" 0 Minhacienda

Cra. 9 No.9 7 88 Valledupar, Cesar i Colombia !
WWW.COrpocesar.gov.co (s -2
Gmpm' C cq@éE@é?\i@* Fondo Adaptacion



m % RIO GUATAPURI FORMULACION DEL POMCA DEL
FORMULACION

RIO GUATAPURI (2801-01)
Fase Diagnostico
Version Final.

Figura 3.5. Temperatura Media Mensual Multianual (Enero i Junio).
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Figura 3.6. Temperatura Media Mensual Multianual (Julio - Diciembre).
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Figura 3.7. Temperatura Maxima Media Mensual Multianual (Enero - Junio).
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Figura 3.8. Temperatura Maxima Media Mensual Multianual (Julio - Diciembre).
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3.1.7.5 Distribucion Espacial Temperatura Media Anual

En el Mapa 3-7 se presenta la espacializacion de la temperatura minima media anual la
cual varia en la zona de alta pendiente de -7,0°C a -1,0°C, asi mismo en la zona de baja
pendiente valores que van de 18,1°C a 23,4°C.

Al analizar el comportamiento de la temperatura media anual en la Cuenca del Rio
Guatapuri (Mapa 3-8) se puede inferir que, al noroeste de la cuenca, correspondiente a la
Sierra Nevada de Santa Marta, se presentan los menores valores de temperatura en la
zona, con magnitudes por debajo de los 10°C, ademas al sureste en la zona de baja
pendiente de la cuenca, valores maximos que van de 23,1°C a 28,4°C.

El Mapa 3-9 presenta la temperatura maxima media anual en la cual se puede observar
que la cuenca presenta valores que van de 29,1°C a 33,4°C en la zona de baja pendiente
y en la zona de mayor relieve la temperatura disminuye con valores desde 6,6°C hasta
14°C.
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Mapa 3-7 Temperatura Minima Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Mapa 3-8 Temperatura Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Mapa 3-9 Temperatura Maxima Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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3.1.7.6 Incidencia de fenébmenos macrocliméticos sobre la temperatura

Con el fin se corroborar la posible incidencia de algunos fendbmenos macroclimaticos se
realiz6 un andlisis de correlacién entre la temperatura media y los indices SOI, NAO y
T_N3_4 (ver Tabla 3.26). Se siguié el mismo procedimiento presentado en el numeral
3.1.6.5 sobre la indicencia de fendmenos climéticos sobre la precipitacion.

En la Tabla 3.35 se presentan los resultados obtenidos en el andlisis con la variable
temperatura media mensual.

Tabla 3.35. Resultados  correlacion  series de temperatura con indices
macrocliméticos para el periodo 2000-2014

ESTACIONES SOl NAO T_N3_ 4
APTO ALFONSO Correlacion positiva NO Correlacion positiva y Correlacion positiva
LOPEZ significativa negativa NO significativa SIGNIFICATIVA
Correlacion positiva NO Correlacion positiva y Correlacion positiva NO
CALLAO EL P . RPN L
significativa negativa NO significativa significativa
URUMITA Correlacion positiva NO Correlacion positiva y Correlacion positiva NO

significativa negativa NO significativa significativa

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

El indice SOI presenta una correlacion positiva fuerte para las tres estaciones, pero es
inferior que 0,5. El indice NAO tiene correlaciones muy bajas que permiten desestimar la
incidencia de este fendbmeno en la cuenca. Por (ltimo, el indice T_N3 4 tiene una
correlacion positiva significativa para la estacion Apto Alfonso Lopez, para las dos
estaciones restantes la correlacién es fuerte y positiva, pero no significativa. En el anexo
An_3.1.6_PruebasCorrelacionPyT se presentan los resultados de las pruebas de
correlacion realizadas.

3.1.7.7 Andlisis de Tendencia para Temperatura

Con base en el analisis de series de tiempo y el respectivo llenado de datos para las
estaciones meteorolégicas, se seleccionan las estaciones Apto Alfonso Lopez, Urumita y
Callao EI por la consistencia en informacién entre los afios 2000 y 2014. Se calcularon la
temperatura media para cada afio, de cada estacién y luego del grupo de estaciones. La
temperatura media grupal se asumié como promedio representativo del comportamiento de
la variable en la cuenca. Con este promedio se realizd el andlisis grafico de tendencia
(Grafica 3-23). La pendiente de la ecuacion de la recta de tendencia se asumié como la
tasa de calentamiento/enfriamiento de la cuenca.
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Grafica 3-23 Tendencia Temperatura Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En términos generales, durante el periodo de andlisis (2000-2014), la temperatura media
en la cuenca del rio Guatapuri presenta en promedio, una tendencia ligeramente
decreciente. En la Gréfica 3-23 se observa que la variacion seria de 0,04°C/10 afios.

Se aplico el test de tendencia de Mann-Kendall con el fin de evaluar si la tendencia
identificada es estadisticamente significativa o no. Los resultados se presentan en laTabla

3.36.
Tabla 3.36. Resultados test de tendencia en la temperatura media mensual
ESTACION PERIODO VARIABLE S Z J RESULTADO
APTO Enero 1998 a Temperatura Si hay tendencia
ALFONZO diciembre me diapmensual -2344 | 2.4049 0.016175 estadisticamente
LOPEZ 2014 significativa
Enero 1998 a Temperatura Si hay tendencia
URUMITA diciembre np -3545 | 3.6383 |0.00027444 estadisticamente
media mensual LT
2014 significativa
Enero 1998 a Temperatura No hay tendencia
CALLAO EL diciembre np -57 10.057488 | 0.95416 estadisticamente
media mensual o
2014 significativa
Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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Se encontré que existe una tendencia decreciente estadisticamente significativa en las
estaciones Apto Alfonso Lopez y Urumita, lo que confirma el comportamiento encontrado
en el analisis visual.

3.1.8 Humedad Relativa

Para realizar la caracterizacion de la variable humedad relativa en la Cuenca del Rio
Guatapuri se tuvo en cuenta las siguientes estaciones: Apto Alfonso Lopez, Urumita, Callao
El. En el Mapa 3-10 se observan la ubicacion de las estaciones mencionadas anteriormente.
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Mapa 3-10 Estaciones Activas Humedad Relativa, Cuenca del Rio Guatapuri.
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3.1.8.1 Humedad Relativa Media Mensual Multianual

La Humedad relativa media mensual multianual es el promedio multianual (en los 15 afios
de estudio) de la Humedad relativa media mensual y es dada en porcentaje (%). En la Tabla
3.34 se presentan los valores de humedad relativa media mensual multianual de en las
estaciones cercanas a la cuenca en ordenacion.

Tabla 3.37. Humedad relativa media mensual multianual

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL [%]
ESTACION
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
APTCI)_S:;ESNSO 13.2|18.3| 95.5 |193.9|292.9|192.9 |162.3|250.4 | 278.2|296.8 | 218.7 | 102.5
URUMITA 215| 8.4 | 27.7 |118.9|172.1| 94.3 | 40.1 | 138.8|225.6 | 351.7|248.3 | 69.3
CALLAO EL 9.8 [19.5| 94.4 |170.3|306.7 | 230.4 | 193.9 | 262.9 | 294.6 | 380.5 | 189.3 | 108.9

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En la Gréfica 3-24 se observa que los valores de Humedad Relativa tienen un
comportamiento levemente ascendente de enero-mayo con una pequefia caida en el mes
de julio y luego a partir de agosto presenta un comportamiento relativamente constante
hasta diciembre.

Grafica 3-24 Histograma Humedad Relativa Media Mensual Multianual.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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3.1.8.2 Humedad Relativa Media Anual

La humedad relativa media anual hace referencia a un valor promedio de en todos los
meses y para cada afio. En el célculo de este valor medio anual se asume la hip6tesis de
humedad relativa constante en todos los meses del afio. En la Tabla 3.38 se presentan los
datos de humedad reltiva media anual de las estaciones cercanas a la cuenca en
ordenacion.

Tabla 3.38. Humedad relativa media anual

; HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL [%]
ANO
APTO ALFONSO LOPEZ URUMITA CALLAO EL

2000 65.9 65.0 64.6
2001 67.1 63.9 67.3
2002 59.8 58.5 69.1
2003 68.6 63.5 72.2
2004 65.3 70.7 72.5
2005 715 78.5 72.0
2006 69.9 76.9 72.4
2007 69.9 82.2 71.6
2008 69.9 78.6 72.4
2009 67.3 73.4 72.1
2010 74.5 79.7 76.1
2011 72.9 78.5 79.1
2012 68.2 74.2 77.2
2013 33.4 73.0 69.7
2014 63.2 69.8 69.6

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

En este caso, Grafica 3-25, el comportamiento de las estaciones conserva la misma
tendencia; en los afios 2000-2004 y 2013-2014 la humedad en promedio se encuentra
alrededor del 65%, caso contrario en el periodo 2005-2012 en el que la humedad relativa
aumenta a un promedio de 70,5%. Destaca el valor de 33,42% para el afio 2013 en la
estacion Apto. Alfonso Lépez dado que dista en gran medida del comportamiento historico
de la variable en la zona.
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Grafica 3-25 Histograma Humedad Relativa Media Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Debido a la falta de estaciones con informacion continua que registraran la variable en
mencion no fue posible espacializar el comportamiento de la misma en el area de estudio.

3.1.9 Brillo Solar

Para el andlisis de Brillo Solar en la Cuenca del Rio Guatapuri se tuvieron en cuenta tres
(3) estaciones: Apto Alfonso Lopez, Urumita, Callao El (Mapa 3-11).
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Mapa 3-11 Estaciones de Brillo Solar, Cuenca del Rio Guatapuri.
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3.1.9.1 Brillo Solar Media Mensual Multianual

El Brillo Solar promedio mensual multianual, Tabla 3.39 y Grafica 3-26, es el promedio
multianual (en los 15 afios de estudio) del Brillo Solar promedio mensual. Este pardmetro
es medido en unidades de horas.

Tabla 3.39.Brillo solar medio mensual multianual

BRILLO SOLAR MEDIO MENSUAL [HORAS]

ESTACION
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
APT?_SII:',EgNSO 286.1|254.4|234.9|202.7 | 187.9 | 205.1 | 223.0|209.9 | 191.0 | 196.8 | 215.6 | 260.0
URUMITA 249.01232.5|207.6|175.0|168.4|170.6 | 201.6 | 181.7 | 162.0 | 162.0 | 181.4 | 214.2
CALLAO EL 277.8|244.0|220.8|187.1|176.6|179.4|200.5|188.5|172.6 |176.8|199.2 |242.3

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Grafica 3-26 Histograma de Brillo Solar Media Mensual Multianual, Cuenca del Rio
Guatapuri.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

3.1.9.2 Brillo Solar Total Anual

El brillo solar media anual es el promedio anual del brillo solar y hace referencia al tiempo
medio durante el cual incide la luz solar sobre una zona medida en horas durante el
transcurso de un afio. En la Tabla 3.40 se presentan los valores de brillo solar total anual
de las estaciones del IDEAM cercanas a la cuenca en ordenacion.
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Tabla 3.40.Brillo solar total anual
i BRILLO SOLAR TOTAL ANUAL [HORAS]
ANO
APTO ALFONSO LOPEZ URUMITA CALLAO EL

2000 2740.9 2421.4 2645.5
2001 2674.4 2272.6 2435.3
2002 2790.8 2553.9 2560.5
2003 2572.2 2229.4 2339.3
2004 2692.2 2370.4 2468.4
2005 2688.7 2246.2 2571.5
2006 2701.9 2407.5 2441.1
2007 2654.9 2352.7 2575.4
2008 2699.9 2578.8 2515.5
2009 2781.6 2404.3 2602.9
2010 2346.4 1924.7 2144.6
2011 2530.9 2019.0 2214.0
2012 2798.3 2325.0 2548.6
2013 2658.7 2124.5 2395.6
2014 2793.5 2416.3 2550.8

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

La Gréfica 3-27 muestra el Brillo solar total anual, cuya tendencia es relativamente
constante en el periodo estudiado (2000-2014) con leves variaciones a lo largo de los afios
estudiados, se evidencia un descenso generalizado en la medicion en los afios 201071 2011,
alcanzando su menor valor 1924,7 horas en la estacion Urumita para el afio 2010.
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Grafica 3-27 Histograma de Brillo Solar Total Anual, Cuenca del Rio Guatapuri.
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Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.

Debido a la falta de estaciones con informacion continua que registraran la variable en
mencion no fue posible espacializar el comportamiento de la misma en el area de estudio.

3.1.10 Evaporacion

Para el analisis evaporacion en la Cuenca del Rio Guatapuri se tuvo en cuenta tres (3)
estaciones: Apto Alfonso Lépez, Urumita, Callao El (Mapa 3-12).
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Mapa 3-12 Estaciones para la Evaluacién de la Evaporacion.

Fuente: Consorcio Guatapuri-Cesar.
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