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INTRODUCCION

El presente documento de investigacion contiene el estudio de las tendencias de
los caudales en los rios Atrato y San Juan en el departamento del Choco, ubicado
en el pacifico Colombiano. Estos dos rios tienen una gran magnitud tanto en el
impacto social como economico dentro del Chocd, su navegabilidad hace que sea
por donde se transporten la mayoria de habitantes de los municipios ubicados en
la rivera de ambos rios, lo que los convierte en el motor de desarrollo en dicho
departamento.

El Atrato es el rio mas caudaloso de Colombia y uno de los de mayor caudal en el
mundo, esto debido a que su cuenca hidrogréafica se encuentra en una de las
zonas mas lluviosas del planeta. Por su parte el rio San Juan también es
considerado uno de los mas importantes del pais, a pesar de que su cuenca no es
tan extensa, ésta, al igual que la del rio Atrato presenta gran abundancia en sus
precipitaciones, lo que genera que este rio tenga un caudal alto, tanto asi que se
puede comparar al caudal del rio Rin ubicado en Europa.

Es preciso tener en cuenta que una de las principales caracteristicas de ambos
rios es que conectan el centro del pais con los dos océanos continentales, el
Atrato nace en la cordillera occidental, cerca al departamento de Antioquia y
desemboca en Golfo de Uraba en el Océano Atlantico, de manera similar sucede
con el rio San Juan que nace cerca de la misma cordillera, y desemboca en el
Océano pacifico, por consiguiente se puede considerar que son rios con gran
potencial para el desarrollo de la region.

Estos dos grandes afluentes, en gran medida se encuentran olvidados por el
estado Colombiano, pocos han sido los esfuerzos que se han realizado para
aprovechar mejor los recursos que nos brindan estas dos fuentes hidricas. Es muy
importante para esta region del pais llevar a cabo obras que ayuden a mejorar las
condiciones de ambos rios, tanto para la navegabilidad como para la produccion
de energia eléctrica.

Para que estos dos rios se tengan mas en cuenta en el progreso del pais, es
necesario conocer mejor el comportamiento de estos, al no existir datos que
representen la tendencia de sus caudales en la actualidad, se puede inferir que
existen grandes vacios en la investigacion de dichos recursos para mejorar las
condiciones de los rios, y por ende de la region.



En consecuencia a lo nombrado, y gracias a anteriores investigaciones que se han
realizado en la facultad, en este proyecto de investigacibn se aprovecha la
informacion existente sobre caudales minimos, medios y méaximos, los cuales son
proporcionados por el IDEAM , gracias a las estaciones hidrometereoldgicas con
limnigrafos y limnimetros que se encuentran instalados en algunos sectores de los
rios, de tal manera que se realiza un estudio sobre la tendencia de dichos
caudales en cada rio, por medio de graficas obtenidas gracias a un trabajo
estadistico previamente realizado, lo cual aporta un gran antecedente para futuros
proyectos de ingenieria que se pretendan llevar a cabo en la zona, y en términos
de la hidrologia permitira conocer de manera mas técnica dos de los rios mas
importantes de Colombia.



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Inicialmente los rios Atrato y San Juan se pueden considerar poco investigados,
esto debido a que en ellos no se han realizado proyectos de ingenieria de gran
envergadura, provocado por la falta de inversion del Estado hacia estas
poblaciones del pais.

En la actualidad algunos investigadores se han preocupado por aprovechar mejor
las condiciones del rio, buscando mejorar la navegabilidad, y habilitar algunos
sectores de estos rios que podrian estar mejor, para ello es necesario analizar la
tendencia de los caudales que circulan en estos rios, de esta manera se tendra
una idea representativa de la dinamica de los fluidos en estas cuencas
hidrogréficas.

La revista Semana publicé el 5 de mayo de 2014 el articulo®: i ElI Atrato:
pazso. Est e ar tsécialuecondmicadyeambieatal easaibe el estado
lamentable de los 700 km de recorrido que tiene esta via fluvial. Este describe que

a pesar de su riqueza natural, los habitantes que viven en la cuenca del rio no
tienen los medios suficientes para aprovechar dichos recursos que se presentan

en esta region.

Debido al gran olvido que sufre la zona, los campesinos que habitan las
principales urbes cerca al rio, se tienen que dedicar a la tala de &rboles
desenfrenada, la mineria ilegal en la busqueda de oro y al cultivo de coca, tres
actividades que dafian el medio ambiente y a la sociedad, siendo esta en la
actualidad la unica forma de sustento para muchas de estas familias. Son muchos
los habitantes que viven en los 19 municipios principales que atraviesa el Atrato,
un numero significativo que se tiene que tener en cuenta por el estado, y asi ellos
puedan obtener una mejor calidad de vida.

La realidad que vive el rio San Juan no es diferente, sus habitantes también tienen
gue sufrir condiciones precarias, y las consecuencias que esto abarca es que esta
poblacion no pueda surgir frente a las demas. Es evidente la falta servicios
basicos, adicionalmente a esto, no cuentan con carreteras aceptables, lo que los
obliga a arriesgar sus vidas trasladandose en carreteras muy deterioradas o en el
peor de los casos por medio de puentes colgantes o canoas, que suplen de
manera arriesgada la necesidad de transportarse.

! SIERRA, Alvaro. El Atrato: Un giio pais. Revista Semana [online], Mayo 2014 [Citado 22 Marzo 2015].
Disponible en: http://www.semana.com/nacion/articulo/urrecorrido-por-el-atrato-una-de-lasvias
fluvialesmasimportantesdel-pais/3868053



En la siguiente figura proporcionada por el articulo, se muestran los principales
municipios los cuales se ven influenciados por la grandeza del rio Atrato:

Figura 1. Municipios que atraviesa el rio Atrato

Mar Caribe

Bocas del
Rio Atrato» Atrato " Turbo

P

La Honda

Isla-de los Pal

Napipi

Zona ampliada

Fuente: Revista semana, i EI Atr at o: (20l4)r2o0 sin pa2so.

Esta gran regién del pais se caracteriza por el olvido; los nifios mueren por falta de
alimentos y medicinas necesarias, ademas es evidente la presencia e influencia
de grupos paramilitares y guerrilleros como las FARC, lo que dificulta ain mas la
calidad de vida de las personas, y el desarrollo de la region.



Son todas estas caracteristicas que hacen que sea necesario sacar del olvido a
esta poblacién con mucho potencial, la cual necesita de investigaciones como la
presente, de manera que permita conocer mejor uno de los cuerpos fluviales mas
importantes del pais y asi comenzar a generar un cambio.

Por su parte el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM) en sus bases de datos archivan informacién muy valiosa, la
cual esta desaprovechada; éstas contienen los datos requeridos para llevar a cabo
la investigacion proporcionandonos valores de caudales. Al tener esta informacion
sin ningun tipo de procesamiento y posterior analisis se convierten en un problema
ya que no tendrian trascendencia y se quedarian en el olvido.

1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En la actualidad existen algunos investigadores interesados en mejorar las
condiciones de estos importantes rios. El pasado 7 de Junio de 2014 el diario El
Colombiano hizo una publicacion en su sitio web llamado: El rio Atrato, la ruta para
unir los dos océanos?. En esta publicacién se describe un estudio realizado por el
Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico (IIAP), en el cual se realiza
una propuesta para conectar el rio desde Uraba hasta el interior del Chocé y crear
una especie de canal con el fin de unirlo con ambos océanos, dicha investigacion
fue premiada por la Sociedad Colombiana de Ingenieros, debido a su gran
contribucion al conocimiento del importante cuerpo hidrico, obtiene resultados muy
importantes, en esta se afirma que el rio Atrato en todo su recorrido es navegable
y no tiene problemas de sedimentacién, teniendo en cuenta factores geoldgicos,
geomorfolégico, catastrales ambientales, econdmicos, sociales, hidrologicos,
hidraulicos, transporte y naval.

En segundo lugar, en el articulo el ingeniero Diego Zapata Gémez® afirma que el
rio Atrato es la arteria fluvial mas importante en Colombia debido a su gran caudal,
y que no se necesitaria de una gran intervencion, para tener una navegacion
optima, lo que indica que el Atrato se podria convertir en la fuente principal para el
desarrollo comercial de la region y del pais.

2 OSPINA, Gustavél rio Atrato, la ruta paranir los dos océanos. ERI Colombiano. Envigado 7, Junio,
2014.
3 Ingeniero y presidente de la Sociedad Antioquefia de Ingenieros (SAI)



Los ingenieros que conocen dicha investigacion afirman que la magnitud del
proyecto es muy importante, dado que este estudio se integra con algunos
proyectos en ejecucion como lo son la construccién de las vias con trayecto
Pereira-Quibd6 y Medellin-Quibdd, en conclusion es de vital importancia conocer
mejor las condiciones de este afluente, de tal manera que permita aprovechar este
medio como alternativa para llevar el desarrollo a estas zonas apartadas del pais,
el estudio de la tendencia de los caudales se vuelve fundamental en este término
dado que aportara informacion valiosa y predictiva para futuros proyectos de
navegabilidad en la zona, y posibles modificaciones que pueda sufrir el rio.

Por ultimo, el Ingeniero que coordind el grupo investigador llamado Jaime
Jiménez, afirma que se debe priorizar el transporte fluvial y férreo aprovechando
las condiciones del pais, también que existe la posibilidad de la construccion de un
puerto en Quibdo y la mejoria de las condiciones del puerto del golfo de Uraba. La
union de ambos océanos se daria a través del rio San Juan en el sitio llamado el
Arrastradero, reviviendo asi el potencial de esta zona del pais.

En dicha investigacion participaron mas de 30 profesionales de diferentes areas
durante aproximadamente 4 afios, y como conclusién plantean que el rio Atrato es
navegable durante todo el afio incluyendo épocas de verano intenso, ademas que
esta es una posibilidad de llevar cargas y pasajeros de una manera mAas
econdémica y mas segura.

Otro antecedente considerado de gran aporte para esta investigacion, debido a
gue genera gran confiabilidad en los datos obtenidos para este proyecto, fue
realizado en el afio 2006 denominadoi Aporte de caudal es

Juan, Pat2a y mira a | a* parelGupo doModeatioi ¢ a

Integral de la Zona Costera con Enfasis en Riesgos Ambientales Marinos y
Procesos Costeros, el cual hace parte del Centro de Control de Contaminacién del
Pacifico (CCCP). En este informe, el ingeniero Juan Camilo Restrepo Lépez pudo
determinar el caudal medio mensual de los rios mencionados, por un método
denominado modelo Clima i Escorrentia, donde utilizando datos de temperatura y
precipitacion proporcionados por el IDEAM, calcularon los valores de
evapotranspiracion potencial, coeficiente de escorrentia, y su caudal medio
mensual correspondiente.

En sintesis los resultados para el rio San Juan revelan que los caudales presentan
un incremento significativo a partir de marzo y abril debido a que es en esta época

4 RESTREPO LOREZn Aporte de caudales de los rios Baudd, San Juan, Patia y Mira a la cuenca Pacifica

colombianaBoletin Cientifico CCCR3). 2006.P4g.17-32.
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cuando empieza la estacion lluviosa en la zona de la parte media y baja de la
cuenca de rio; ademas, se pudo determinar que los datos obtenidos para caudales
medios T minimos, son obtenidos durante las épocas menos lluviosas en dicha
region, lo cual indica que la tendencia de los caudales no depende de los cambios
de la temperatura en la cuenca, si no de la precipitacion.

Como conclusibn mas relevante en cuanto al tema de tendencias, pudieron
calcular que el caudal medio del rio San Juan era de 2593,7 m%s, dato que
afianza y comprueba la veracidad de los datos proporcionados por el IDEAM dada
la similitud en los datos de caudales existentes.

Otro proyecto relacionado en el que se manejé el mismo enfoque metodoldgico
para esta investigacion, se realiz6 en el afio 2012, por el mismo semillero de esta
investigacion llamado HIDROSOSTENIBLE-UGC, la cual fue desarrollada por el
estudiante Harold Mauricio Cortes Maldonado®, Su proyecEITUDNG |
DE LAS TENDENCIAS DE LOS CAUDALES MEDIOS DEL RIO MAGDALENA
COMPRENDIDO ENTRE 1964 Y 20100 .

Esta es una de las primeras tesis que se realiz6 sobre esta tematica en la Facultad
de Ingenieria Civil, y tuvo como objetivo principal determinar las tendencias de los
caudales medios en el Rio Magdalena, dentro de un horizonte significativo
mediante la implementacion de informacion estadistica de las estaciones de
aforos: La Magdalena, Cascada Simon Bolivar, Pericongo, Puente Balseadero,
Vichecito, La Esperanza, Puente Santander, Angostura, Narifio, Purificacion,
Arrancaplumas, Puerto Salgar, Puerto Inmarco, Puerto Berrio y El Banco.

En dicha investigacion se escogieron 15 estaciones hidrometereolégicas ubicadas
sobre el rio Magdalena, las cuales contaran con medidores limnigraficos, todo esto
con el fin de pedir al IDEAM los datos mensuales de caudales medios recopilados
a través de los ultimos 50 afios. Con el fin de verificar la validez de los datos, se
realiz6 una prueba de datos dudosos a la muestra®, usando el método de Water
Resources Council el cual recomienda la realizacion de ajustes de datos dudosos,
los cuales son puntos de la informacion que se aleja significativamente de la
tendencia de la informacion.

Como resultado mas importante de este proyecto se encontro que la variacion del
caudal’ en las estaciones estudiadas presentd un leve aumento en el caudal del

® CORTES MALDONADO, Harold Maufieindencia de los caudales medio del rio magdal@mnabajo de
grado Ingenieria Civil. Bogota D.C.: Universidad La Gran Colombia. Facultad de Ingenieria Civil, 2012. p13
®|dip., p. 54

"Idip., p. 90



Rio Magdalena sin embargo y a pesar de la elevacion de las precipitaciones el
caudal no fue directamente proporcional a este fenomeno debido a que aunque las
lluvias aumentaron considerablemente, las altas temperaturas a lo largo del rio
deterioraron rapidamente el cauce del mismo, lo anterior sumado a fenémenos
antropicos a lo largo del cauce del rio Magdalena.

Figura 2. Resultados proyecto de tesis

Variacion anual de Caudales (Q) en las estaciones analizadas - periodo 1964 - 2010

- LA MAGDALENA =CAS. SIMON BOLIVAR - PERICONGO —— LA ESPERANZA ——ANGOSTURA
——NARINO =PURIFICACION ~—ARRANCAPLUMAS PTO. SALGAR ——PTO. BERRIO
~——ELBANCO PTE. BALSEADERO PTE. SANTANDER

Fuente: Universidad La Gran Colombia, Estudio de las tendencias de los caudales
medios del rio magdalena comprendido entre 1964 y 2010. (2012).

Ademas en este proyecto se recomienda que la observacion de los valores en
cuanto a su comportamiento anual en cada una de las estaciones sea importante
para establecer como ha venido siendo el comportamiento de los caudales mes a
mes para asi determinar los puntos de mayor variacion y su ocurrencia a través de
los afos.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La ausencia de investigaciones que describan la tendencia de los caudales
méaximos medios y minimos en los rios Atrato y San Juan, hace que existan vacios
en la comprension del comportamiento hidrico de estos importantes rios para
Colombia, dicho conocimiento de los rios es necesario si se quiere llevar a cabo
proyectos de ingenieria que busquen mejorar las condiciones fisicas del afluente,
los resultados obtenidos daran un patron de tendencia, de tal manera que se
pueda predecir cuales seran los caudales en los siguientes afios a los muestreos
obtenidos.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El departamento del Chocoé esta ubicado en el Pacifico Colombiano, en una de las
regiones mas lluviosas de Colombia, y del mundo. La variabilidad en las
precipitaciones hace que el caudal de los rios sea diferente, el problema radica en
que no se sabe cual es la tendencia del valor de caudal méximo, medio y minimo
que se ha presentado en los ultimos afios, para poder predecir dicha proyeccion a
mediano plazo, y poder asi atribuirlo a factores del medio como podrian ser los
cambios climaticos o fendmenos como el nifio y la nifia.

En esa perspectiva, el interrogante para la presente investigacion es:

¢Cual es la tendencia de los caudales maximos, medios y minimos para los
rios Atrato y San Juan en el departamento del Choc6?



2. JUSTIFICACION

Esta investigacion responde a la necesidad existente en el departamento del
Chocd, de conocer mejor el comportamiento hidrolégico de sus fuentes principales
de desarrollo, que en este caso son los rios Atrato y San Juan, de tal manera que
mediante este antecedente se puedan adelantar futuros proyectos de ingenieria
que ayuden a la region a salir del abandono en que se encuentran, y permita que
esta sea competitiva frente a las demas zonas del pais.

La importancia de este estudio radica en analizar la tendencia de los caudales
maximos, medios y minimos en ambos rios, los cambios que probablemente
hayan sufrido estos afluentes debido a los cambios climéticos, y el como esto
puede influir en los proyectos constructivos que se planeen realizar en estas
riveras.

En términos de la Ingenieria civil, este estudio tiene gran relevancia en el area de
la hidrologia, ya que permite predecir como seran las condiciones de los rios a
medida que pase el tiempo, y todo lo que eso implica, por ejemplo, aumento o
disminucién del caudal, las causas y las consecuencias de lo que abarca dichos
cambios en el rio y su afectacion sobre la poblacion ubicada en las cercanias de
los rios, todo esto con el fin de aportar informacion valiosa para otras disciplinas
de la ingenieria civil en el disefio de obras de impacto moderado, algo que estos
rios necesitan para poder ser aprovechados dada su importancia.

Adicionalmente, este estudio hace parte de un grupo de investigaciones que
desde el afio 2012 se han venido desarrollando por el semillero de Hidrotecnia de
la facultad de Ingenieria civil, en los cuales se ha analizado la tendencia de
caudales de los rios mas importantes de Colombia como lo son el Magdalena, el
Cauca y el Guaitiquia, teniendo como resultado el conocimiento de la variabilidad
de las tendencias, dependiendo de la zona geogréfica donde se encuentren
ubicados los rios, analizando la variabilidad de los caudales medios, maximos y
minimos, siendo este un avance muy importante en este tema para Colombia ya
que son pocos los antecedentes detallados o analisis que se pueden encontrar en
el pais, y casi inexistentes en la rios que se trabajan en este proyecto.

Finalmente, es por eso que esta investigacion busca tener trascendencia, de tal
manera que se considere informacidén provechosa para la posible mejoria de los
rios en futuros proyectos de ingenieria civil o fluvial y por ende se logre una mejor
calidad de vida para los habitantes de todos los municipios afectados del Choco.
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3.1.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la tendencia de los caudales maximos, medios y minimos, de los rios
Atrato y San Juan en el departamento del Choco.

3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reconocer la consistencia de las series de datos de caudales de las
estaciones seleccionadas de los Rios Atrato y San Juan, completando
estas por el método de la regresion lineal y Verificando la validez de los
datos mediante el método del Water Resources Council

Identificar la tendencia de los caudales maximos, medios y minimos,
mediante graficas con datos mensuales y anuales por cada estacion
limnimétrica o limnigrafica.

Determinar la tendencia de los caudales por medio del método de las
medias moviles obtenidas por los valores anuales de las estaciones en
cada estacion.

Relacionar la tendencia de las precipitaciones totales anuales en milimetros

de las estaciones cercanas al rio, con la tendencia de los caudales
analizados en el proyecto.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. MARCO CONCEPTUAL

4.1.1. Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica® es un territorio en el cual el agua que cae por precipitacion
se reline y escurre a un punto comun o que fluye toda al mismo rio, lago, o mar.
En la cuenca conviven humanos, fauna y flora, todos ellos relacionados. También
se define como una unidad fisiografica conformada por la reunion de un sistema
de cursos de rios de agua definidos por el relieve.

En este sistema territorial se distingue la parte alta, la parte media y la parte baja.
La parte alta es empinada y boscosa, y generalmente es alli donde nacen los rios;
las partes bajas, usualmente albergan poblaciones y agricultura, porque ahi se
encuentran las areas mas planas. Se presenta la cuenca como un verdadero
sistema, ya que estd formada por un conjunto de elementos que se
interrelacionan. Los mas importantes son: el agua, el bosque, el suelo y los
estratos geoldgicos.

Figura 3. Partes de una cuenca hidrografica.

Bosques

Delta

CUENCA ALTA
CUENCA MEDIA
CUENCA BAJA
ZONA DE TRANSICION

ZONA COSTERA

Fuente: Escualapedia informacion didactica.
http://www.escuelapedia.com/cuencas-hidrograficas/

® FRANQUET, Jogggua que no has de beber, 60 respuestas al plan hidrolégico nacional. MadritSRBSp.
84-689-37029
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4.1.2. Ciclo del agua

El ciclo® inicia con la evaporacion del agua de los océanos, el vapor de agua
resultante es transportado por las masas moviles de aire, posteriormente el vapor
se condensa para formar las nubes las cuales, se pueden transformar en
precipitacion. La precipitacion que cae sobre la tierra se dispersa de diversas
maneras alguna es retenida por el suelo y otra regresa eventualmente a la
atmosfera por evaporacion y transpiracion de las plantas.

Figura 4. Esquema del ciclo del agua.

Fuente: http://www.conimagenesbonitas.com/el-ciclo-de-agua/

Otra porcion de agua que se precipita, viaja sobre la superficie del suelo o a través
de este hasta alcanzar los canales de las corrientes. La porcion restante penetra
mas profundamente en el suelo para hacer parte del suministro de aguas
subterraneas, que se almacenan al interior de la tierra en ocasiones por miles de
afios, siendo esta una reserva que se conserva en algunos casos hasta la
explotacion que realizan las poblaciones debido a la escasez del recurso en las
superficies .

LINSLEY, Ray. IntroducciBn:Hidrologia para ingenieros. 2 ed. México: McGti; 1975. p. 1.
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4.1.3. Caudal

El caudal®®, en cualquier tema relacionado a la hidrologia se define como el

volumen de agua en m3 que circula por el cauce de un rio en un lugar y tiempo
determinados.

Un valor de caudal representa al volumen de agua de la escorrentiade
una cuenca hidrografica concentrada en el rio principal de la misma. Suele
medirse en m3/seg lo cual genera un valor anual medido en m3 que puede
emplearse para planificar los recursos hidrolégicos y su uso a través de embalses
y obras de canalizacion.

Figura 5. Caudal del rio

CAUDAL DEL RIO

Caudak: Cantidad de agua que pasa enun Caudal Relativo: relacion entre el caudal medio
segundo por un punto dado del rio (m/seg) anual y la superficie de la cuenca (I/seg/Kni)

D 1eeq

f

Estacion
de aforo

El caudal es irregular:
CRECIDAS - ESTIAJES

Mayor caudal
DESEMBOCADURA

Fuente: Materiales digitales, Ciencias Sociales. NAVARRO, Inés. Disponible en
internet: https://materialescienciassociales.wordpress.com/tag/rios-peninsulares/

El caudal de un rio se mide en los sitios de aforo en muchos casos con
limnimetros o limnigrafos, teniendo los equipos necesarios, y alguien encargado
de tomar dichos registros.

El comportamiento del caudal de un rio promediado a lo largo de una serie de
afos constituye lo que se denomina régimen fluvial de ese rio.

Y EDUKAVITAL, Cual es el concepto de caydahcepto, significado, que es caudal. [online]. [citado 19 de
marzo, 2015]. Disponible en internétitp://edukavital.blogspot.com/2013/03/caudal.html
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4.1.4. Medicién de caudales

Las mediciones de los caudales™ se denominan aforos. En la hidrologia siempre
se hace un requisito la determinacion del valor de caudal, ya sea en rios grandes o
pequefios, con el fin de evaluar el comportamiento hidrico de dichos causes;
usualmente dichos valores de caudal se dan en m*/seg o Litros/seg, dependiendo
el posterior procesamiento de los datos obtenidos gracias al constante registro de
datos de los rios.

Existen dos tipos de aforos para caudal, los que se denominan aforos directos y
los aforos indirectos o continuos, con los directos se utilizan instrumentos que
gracias a sus caracteristicas permiten determinar el valor de caudal en el mismo
momento de la medicion; en el caso de los aforos indirectos o continuos se mide el
nivel del agua, y a partir de dicho valor se procede a calcular los valores de
caudal.

4.1.4.1. Instrumentos parala medicion de caudales

Existen diversos aparatos para la medicion de caudales, entre los aforos directos
se encuentran:

1 Estimacién de caudal por medio de flotadores, Molinetes medidores de
velocidad, Aforos con sustancia quimicas, Aforos de vertido constante,
Aforos de vertido Unico o de integracion, entre otros.

Posteriormente entre los aforos indirectos se encuentran los siguientes métodos:

1 Escalas Limnimétricas, Limnigrafos, Curva de gastos, Aforadores de
vertederos, entre otros.

4.1.4.2. Resultado de datos obtenidos por los aforos

La presentacion de los datos obtenidos por cualquier método de aforo, se puede
dar por diferentes unidades de medida, diferenciandose una de la otra
dependiendo de la escala de tiempo que se emplee para el analisis, en la mayoria
de los casos se obtienen datos de caudales diarios, caudales medios mensuales 0
caudal anual medio, estos se definen asi:

' SANCHEZ, Francisco. Hidrologia e Hidrogeologia. lbebde Salamanca. Departamento de Geologia.

[online]. [citado 9 de abril, 2015]. Disponible en interrfetp://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdf
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1 Caudales diarios: estos registros son los que se obtienen gracias a la
lectura diaria de un limnimetro instalado en el rio, o a la grafica diaria
obtenida por el limnigrafo, sus unidades se dan en m®seg o Litros/seg.

1 Caudales medios mensuales: si se habla de una serie para un afo
establecido, este dato se obtiene como la media de caudal de todos los
dias del mes, y para una serie de afios, se obtiene como la media de todos
los meses Eneros, Febreros, entre otros., de la serie en estudio.

1 Caudal anual medio: Para un afio de estudio este caudal, es el valor de la
media de todos los valores registrados en dicho afio. Para una serie de
afios este valor de obtiene como la media de todos los valores registrados
en los afios que se estudian en dicha serie.

NOTA: En el actual proyecto de investigacién los datos de caudales obtenidos
gracias al IDEAM, se registraron mediante estaciones limnigraficas vy
Limnimétricas instaladas en los rios estudiados, logrando valores de caudal
maximos, medios y minimos mensuales, ademas caudales maximos, medios y
minimos anuales.

41.4.3. Limnimetros

Estos son escalas’® graduadas en centimetros, las cuales estas sujetas
firmemente al suelo. En cauces muy abiertos puede ser necesario instalar varias
escalas de manera que el final de una corresponda al comienzo de la siguiente
como se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 6. Escalas Limnimétricas escalonadas

FFFF Fr Fr

L S R

& & & -

B L A A A
S -

Fuente: Hidrologia e Hidrogeologia. Universidad de Salamanca. Tema: Aforos.
Disponible en internet: http://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdf

bid., p. 4
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Dicha medicién se da con la lectura de la escala o de la mira, registrando el nivel
de agua de agua que alcanza el rio. Haciendo este proceso diariamente y asi
poder saber el valor de caudal en una serie temporal. En la siguiente figura se
puede apreciar la instalaciéon de limnimetros con miras que se amarran a la
topografia de sitio para la lectura de los datos de nivel del agua.

Figura 7. Instalacion de limnimetros en el rio

Fuente: IDEAM, Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua (2007). P. 15

4.1.4.4. Limnigrafos

Los limnigrafos™ miden el nivel del agua, guardando un registro grafico o digital
del mismo a lo largo de un determinado tiempo. Este proporciona un gréafico en el
cual se ve la altura del agua en funcion del tiempo al cual se le llama limnigrama.
Las ventajas de este equipo es que evitan la presencia de un operario que registre
los datos, ademas en este se puede ver exactamente cudl ha sido el cambio de
caudal.

En la actualidad existen limnigrafos digitales los cuales almacenan el nivel del
flotador. Estos leen los niveles en computadores de una manera mas eficiente y
exacta. Ademas otro tipo de dispositivos sin ninguna pieza movil se colocan en el
fondo del cauce, miden la presion y la traducen a altura de columna de agua sobre
él, pudiendo asi saber de manera mas novedosa el nivel de cause y por ende el
caudal que por alli se transporta. En la siguiente figura se puede apreciar como
funcionan estos dispositivos.

2 dip. P. 5
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Figura 8. Funcionamiento de los limnigrafos

Fuente: Hidrologia e Hidrogeologia. Universidad de Salamanca. Tema: Aforos. p.
5. Disponible en internet: http://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdf

El limnigrafo mecéanico™ es un equipo que registra continuamente los niveles de
agua en el transcurso del tiempo y estd conformado fundamentalmente por tres
dispositivos: el primero corresponde al elemento sensible, que puede ser un
flotador y contrapeso o un manémetro, el segundo es el sistema que traduce a
escala y registra los niveles del agua (eje helicoidal, poleas de escala y
mecanismo de registro), y el tercero proporciona una escala de tiempo, basado en
un mecanismo de relojeria y alimentado mecanicamente (cuerda) o por medio de
baterias (pilas de 6 voltios). En la préxima figura se puede ver la composicion
mecanica de un limnigrafo visto desde arriba.

Figura 9. Composicion mecéanica de un limnigrafo

Fuente: IDEAM, Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua (2007). P. 27

“IDEAM Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial, Capitul®Hbservacion y medicion en
aguas superficiales de niveles, caudales y sedimentos. Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua.
2007. [online]. [citado 9 de abril, 2015]. Disponible en interhétps://www.siac.gov.co/documentos/
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4.15. Tendencia

Una tendencia®™ se puede definir como un cambio a largo plazo que se produce en
relacion al nivel medio, o el cambio a largo plazo de la media. La tendencia se
identifica con un movimiento suave de la serie a largo plazo. En primera instancia
se pueden identificar 3 tipos de tendencia significativa, las tendencias crecientes,
decrecientes y estables. En la figura 10 se puede apreciar un ejemplo de
tendencia de una serie temporal, en esta grafica se puede evidenciar una
tendencia creciente, lo que indica que el valor aumenta en el tiempo.

Figura 10. Ejemplo grafico de una serie y su tendencia lineal

serie v tendencia lineal
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0 5 10 15 20 25 30
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Fuente: VILLAVICENCIO, John. Introduccién a las series de tiempo. [Online].
[Citado 12 de abril, 2015].

4.1.6. Series temporales

Una serie temporal*® surge como el resultado de la observacion de valores de una

variable a lo largo de un tiempo en intervalos regulares (cada dia, cada mes, cada
afo). Existen series que oscilan alrededor de un nivel constante y se dice que son
estables o estacionarias, ademas existen algunas series que no se mantienen en
un nivel constante lo cual indican que son series no estacionarias. A continuacion
definimos los dos tipos de series temporales.

> VILLAVICENCIO, dofEomponentes de una serie temporal. Introduccién a las series del tiempo. [online].
[citado 13 de abril, 2015]. Disponible en interndittp://www.estadisticas.gobierno.pr/iepr/LinkClick
aspx?fileticket=4_ BxecUaZmg%3D

' pENA, Daniel. Introduccién a laies temporalesEN: Analisis de series temporales. Madrid: Alianza
Editorial S.A., 2005. P. 42
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1 Series estacionarias'’: Una serie es estacionaria cuando es estable a lo
largo del tiempo, es decir, cuando la media y varianza son constantes en el
tiempo. Esto se refleja graficamente en que los valores de la serie tienden a
oscilar alrededor de una media constante y la variabilidad con respecto a
esa media también permanece constante en el tiempo.

9 Series no estacionarias: Son series en las cuales la tendencia y/o
variabilidad cambian en el tiempo. Los cambios en la media determinan una
tendencia a crecer o decrecer a largo plazo, por lo que la serie no oscila
alrededor de un valor constante.

4.1.7. Prueba de datos dudosos: método del Water Resources Council

El método de Water Resources Council'® recomienda el andlisis de datos que no

parecieran tener validez frente a los demés datos, los cuales se denominan
dudosos, estos son puntos de la informacién que se alejan significativamente de la
tendencia de la informacién. La retencién o eliminacién de estos datos pueden
afectar la magnitud de los parametros estadisticos calculados por la informacion,
especialmente en muestras pequefias, segun Resources (1981), si la asimetria de
estacibn es mayor que +0.4, se consideran las pruebas para detectar datos
dudosos altos; si la asimetria de estacion es menor de -0.4, primero se consideran
los datos dudosos bajos.

Para el caso de las gréficas de tendencias de caudales, este analisis es muy
valioso ya que permite identificar esos valores atipicos que evidentemente se
salen de lo normal siendo estos muy altos 0 muy bajos, las ecuaciones para hallar
dicho rango de datos valederos son las siguientes:

YH = +40KnSY

(ECUACION PARA HALLAR EL UMBRAL ALTO EN UNIDADES LOGARITMICAS)

0 YL = Umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas
U Kn= Constante dependiendo de n (cantidad de afios de la muestra)
U 0= Promedio de los valores logaritmicos transformados
U SY= Desviacion estandar de los datos de la serie
Y Op. Cit. p. 2.

¥ CHOW, Ven Te, MAIDMENT, David R, MAYS, Larry W. Andlisis de freEndnidenlogia Aplicada. 3 ed.
Colombia, 1993.p. 416
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U0 QH= Valor maximo del umbral de la muestra

Ecuacion para detectar datos dudosos bajos:

YL = 1i0KnSY

(ECUACION PARA HALLAR EL UMBRAL BAJO EN UNIDADES LOGARITMICAS)

YH = Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas

Kn= Constante dependiendo de n (cantidad de afios de la muestra)
0 = Promedio de los valores logaritmicos transformados

SY= Desviacion estandar de los datos de la serie

QL= Valor minimo del umbral de la muestra

(i B B o i

Tabla 1. Valores Kn para la prueba de datos dudosos

tamaiio de tamaiio de tamaiio de tamaiio de
la muestra kn la muestra kn la muestra kn la muestra kn
n n n n

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: U. S. Water Resources Council. 1981.

Aquellos datos que se encuentren dentro del umbral se consideran validos para la
muestra analizada, y aquellos que no se eliminan con el fin de obtener resultados
mas certeros.
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4.1.8. Método de los minimos cuadrados - Regresién lineal

En primer lugar el método de minimos cuadrados se usa con el fin interpolar
valores, de otra manera, es usado para buscar valores desconocidos usando
como referencia otras muestras del mismo evento, para este caso se usan datos
registrados en afos diferentes con el fin de hallar el valor en un afio en que no se
pudo obtener el valor.

El método consiste en acercar una linea o una curva, segun se escoja, lo mas
posible a los puntos determinados por las coordenadas X, f (xX), que normalmente
corresponden a muestras de algin experimento'®. Cabe aclarar que este método
aunqgue es sencillo de implantar no es del todo preciso, pero si proporciona una
interpolacién aceptable.

En este método se puede usar una recta o una curva como base para calcular
nuevos valores, dicho proceso en la investigacion en proceso, se calculd gracias al
Software Excel que permite hallar la recta que mas se ajuste a la serie de tiempos.

La resolucion de dicho sistema permite obtener, para cualquier base de funciones
derivables localmente, la funcion f(x) que sea mejor aproximacién minimo
cuadratica al conjunto de puntos antes mencionado. La solucidon es Optima,
proporciona la mejor aproximacioén siguiendo el criterio de minimo error cuadrético,
puesto que se obtiene al optimizar el problema.

Figura 11. Recta de ajuste y ecuacion de la recta

ke g ¥
¥i 3

..,-"/’
xi M
Fuente: Método de los minimos cuadrados. Instituto Tecnologico de Tuxla
Gutiérrez https://sites.google.com/site/metalmetnumericos/home/unidad-3/3-9-

metodo-de-minimos-cuadrados.

9 |nstituto Tecnoldgico de Tuxla Gutiérrez. Método de los minimos cuadrados. Métodos numéricos, [onlinel].
[citado 15 de abril, 2015]. Disponible en internlettps://sites.google.com/site/metalmetnumericos/home/
unidad-3/3-9-metodo-de-minimoscuadrados
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4.1.9. Precipitaciones totales y escorrentia

La precipitacion es la parte del ciclo hidrolégico®® mas importante, debido a que es
en esta en la cual existe mayor aportacion de agua a la cuenca, determinando su
calidad, cantidad y frecuencia. La precipitacién es cualquier forma de humedad
que llega a la superficie terrestre, ya sea lluvia, nieve, granizo, niebla, rocio, etc.

La escorrentia®® se refiere, en general, al agua que circula por la superficie
terrestre y se concentra en los rios. En detalle, parte importante de la escorrentia
generada por un evento lluvioso, sobre todo en areas forestales, es realmente de
flujo subsuperficial o hipodérmico, es decir, agua que no circula en régimen de
lamina libre sino que inicialmente se infiltra, escapa de la evapotranspiracion y en
vez de constituir infiltracidén eficaz circula horizontalmente por la parte superior de
la zona no saturada hasta volver a la superficie.

419.1. Pluviébmetro

Figura 12 Pluviémetro instalado por el IDEAM

FUENTE: IDEAM, EN: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pluviometro_IDEAM,_
Colombia.JPG

Estos son aparatos encargados de medir la cantidad de lluvia que cae en un
tiempo determinado y sobre un sitio especifico. Este mide en milimetros sobre un
terreno perfectamente horizontal registrando dia a dia las precipitaciones que caen
sobre la zona, las lecturas de estos registros pueden hacerse manual o
automaticamente por un operario o por un software.

2 BATEMAN, Adn. Procesos del ciclo. Hidrologia basica y aplicada. Grupo de investigaciones en transporte y
sedimentos, [online]. [citado 20 de abril, 2015]. Disponible en interh#p://www.upct.es/~minaeees/
hidrologia.pdf p. 18¢ 20.

*! Recursos HidricasLeccimes. Leccién 5. Escorrentia, Grupo de Gestién de Recursos Hidricos. Universitat
Jaume | De Castelléinstituto Universitario de Plaguicidas y Agupmline]. [citado 20 de abril, 2015].
Disponible en internethttp://www.agua.uji.es/pdf/leccionRHO5.pdf
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4.2. MARCO GEOGRAFICO

El marco de la investigacion se centra en el estudio de la tendencia de los
caudales de los Rios Atrato y San Juan ubicados en el departamento del Chocé.
En los siguientes numerales se describe sus correspondientes condiciones
geograficas y ambientales.

4.2.1. Cuenca del rio Atrato

El Rio Atrato nace en la cordillera occidental en los altos de la Concordia y los
Farallones del Citara, sobre una cota de 3.700 m.s.n.m., en el municipio del
Carmen de Atrato, en el departamento del Choco. Este rio es la principal via fluvial
para el transporte de productos debido a que es una cuenca muy rica en oro,
maderas y también es una region muy fértil, el rio contribuye a la economia del
Pais, posibilita la pesca, ofrece diversidad de flora y fauna y para aprovechamiento
de este recurso hidrico existen las hidroeléctricas del Pais.

Al Atrato desembocan rios como: Yuto, Chagratara, Samurindd, Tanando,
Tocolloré y otras corrientes como son: Purré, El Rosario y Rancheria. A lo largo
del recorrido del rio Atrato se encuentran asentadas varias poblaciones que
aprovechan sus aguas para transporte, uso y consumo.

El rio posee una longitud de 750 km, se calcula que tiene un area de drenaje de
806.477 hectareas, tiene varios afluentes que ayudan aumentar su gran caudal,
los mas destacados son el Riosucio, el Murri, el Arquia y el Truandg,
convirtiéndolo en uno de los rios mas importantes de Colombia.

Figura 13. Visual del Rio Atrato

Fuente: EcuRed, conocimiento con todos y para todos (2012).
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4.2.2. Rio San Juan

La cuenca del Rio San Juan® es el méas importante de la vertiente del Pacifico
colombiano, cuenta con una superficie de 15.000 kilbmetros cuadrados, ubicados
entre la Cordillera Occidental y las colinas bajas del Litoral Pacifico. Esta cuenca
esta separada de la del Rio Atrato en la parte norte, por una cadena de colinas
gue alcanzan elevaciones alrededor de 100 metros de altura sobre el nivel del
mar.

El Rio San Juan tiene un caudal de 1.300 metros cubicos por segundo, lo que lo
hace el rio mas caudaloso que llevan sus aguas al Pacifico en toda Suramérica.
Los afluentes principales y de mayor caudal los recibe por la banda derecha, lo
cual se explica por la anchura del valle por este lado y al fondo la Cordillera
Occidental, la cual da origen a grandes vertientes; en cambio en la banda
izquierda la vecindad de la serrania del Baudd no le permite el tributo, sino de
cortos y pequefios rios.

Entre los tributarios mas importantes esta el Paimadd, navegable en parte de su
curso; el Tamana4, sus riberas son pobladas y cultivadas a trechos, el Sipi con una
cuenca de mas de 3.400 kilbmetros cuadrados de superficie, el Calima desde el
cual se puede comunicar con el Puerto de Buenaventura. Otros afluentes
importantes son los rios Cucurrupi, Copoma y MunguidéEs la principal via de
comunicacién del Chocé. Este caudaloso rio, (uno de los mayores del mundo, en
relacion con su longitud), cuenta con una longitud de 750 km y su navegabilidad
de 500 km. Nace en el cerro Plateado, en la cordillera Occidental, siguiendo un
curso sur-norte entre esta cordillera y la serrania del Baudo, a través de un valle
hamedo, el cual lo ha favorecido como via de comunicacion, para desembocar
finalmente en el golfo de Uraba, en los limites entre Chocé y Antioquia.

Entre sus muchos afluentes, los mas destacados son el Riosucio, el Murri, el
Arquia y el Truand6. Su principal puerto es Quibdd. La cuenca del rio Atrato, cuya
extension es de 35.000 km es rica en oro, maderas y es a su vez, una region muy
fertil.

?2 Cuenca del Rio San Juan, Choco. [online]. Quibdé (Chocé): VALLADARES, Ralll, Feltitad®094le
marzo, 2015]. Disponible en internétttp://nuevochoco.blogspot.com/2014/02/cuenedel-rio-sanjuan-
choco.html
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En la Figura 13. Se muestra la ubicacion geografica de los dos rios, evidenciando
la gran magnitud y extension de estos, mostrando la cercania que tienen en sus
nacimientos, y la importancia de sus desembocaduras, teniendo el acceso a los
dos oceanos continentales.

Figura 14. Mapa del departamento del Choco y los rios Atrato y San Juan.
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4.2.3. Ubicacién de las estaciones con limnimetros y limnigrafos elegidas

En la siguiente figura se muestran las 12 estaciones elegidas para el estudio de
tendencias, en total se escogieron 3 con mediciones de limnimetros y 9 con
limnigrafos; 6 estaciones por cada rio (en la figura rojas para el San Juan y
purpuras para el Atrato), las que tienen el subindice LM indican que son
limnimetros y aquellos con LG indica que son limnigrafos. Y ademas las 11
estaciones pluviométricas (PM), elegidas para el andlisis.

Figura 15. Ubicacion de las estaciones elegidas para el estudio

Fuente: Mapa de cartografia basica (IGAC), y elaboracion propia.
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Tabla 2. Tabla resumen de las estaciones, caracteristicas generales.

RIO SAN JUAN
CODIGC,) NOMBRE PO DI,E COORDENADAS ELEVACIO|DEPARTAMEN] MUNICIPIO ANOS
ESTACION ESTACION LATITUD| LONGITUL REGISTRAD(
5409701 Pefitas LG 4.0°17.0'N 77.0°2.0 W 7.0 msnm Chocd El Litoral del San Jupn 43 afios
5405701 | Naonama Aserrio LG 4.0°40.0' N76.0°56.0' W 16.0 msnm Chocé Medio San Juan 46 afos
5402703 Salado El LG 4.0°52.0'N76.0°51.0' W} 45.0 msnm Chocé Medio San Juan 35 afios
5402704 Mampi LG 4.0°56.0' N76.0°35.0' W} 60.0 msnm Chocd Novita 39 afios
5401703 |Itsmina Automatica LG 5.0°9.0'N|76.0°40.0' W} 90.0 msnm Chocd Itsmina 39 afios
5401704 | Tado Automética| LG 5.0°15.0' N76.0°33.0' W100.0. msnn Chocé Tado 33 afos
RIO ATRATO

CODIG(,) NOMBRE PO DI,E COORDENADAS ELEVACIO|DEPARTAMEN] MUNICIPIO ANOS
ESTACION ESTACION LATITUD| LONGITUL REGISTRAD(

1101701 Aguasal Lm 5.0°28.0' N 76.0°32.0' W 75.0 msnm Choco Lloro 37 afios

1102705 Gindrama LG 5.0°31.0' N 76.0°31.0' W 75.0 msnhm Choco Lloro 31 afios

1103701 San Isidro Lm 5.0°37.0' N 76.0°44.0' W} 30.0 msnm Choco Rio Quito 35 afios

1104701 Belén LG 5.0°45.0' N 76.0°40.0' W20.579 msnm Chocé Quibdé 39 afios

1107701 Bellavista LG 6.0°33.0' N 76.0°53.0' W 12.0 msnhm Chocd Bojaya 45 afos

1104703 Negua Lm 5.0°49.0' N 76.0°37.0' W 35.0 msnm Chocé Quibdé 37 afos

Tabla 3. Tabla resumen de las estaciones pluviométricas, caracteristicas.
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
RIO SAN JUAN
CODIGQ NOMBRE TIPO DI,E COORDENADAS ELEVACIO|DEPARTAMEN] MUNICIPIO ANOS | CERCA A,l
ESTACION ESTACION LATITUD| LONGITUL REGISTRAD( ESTACION
5401001 ITSMINA PM 5.0°9.0'N|76.0°41.0' W} 90.0 msnm Choco ltsmina 48 Tado
5402001 ANDAGOYA PM 5.0°5.0'N|76.0°41.0' W} 35.0 msnm Choco Medio San Juan 69 Itsmina
5402008 BEBEDO PM 4.0°55.0'N 76.0°49.0' W 50.0 mshm Chocé Medio San Juaf 42 Salado EL|
5402002 NOVITA PM 4.0°55.0'N76.0°49.0' W 66.0 msnm Chocé Novita 47 Mampi
5400001 | PALESTINA | PM  |40°57.0N76.0°36.0'W 30.0msnm|  Choco  |° L't%rj;:el  — Pefitas
RIO ATRATO

CODIGQ NOMBRE TIPO D',E COORDENADAS ELEVACIO|DEPARTAMEN] MUNICIPIO ANOS | CERCA A,l
ESTACION ESTACION LATITUD| LONGITUL REGISTRAD({ ESTACION
1103004 PAIMADO PM 5.0°28.0' N 76.0°44.0' W 35.0 msnm Chocé Rio Quito 37 San Isidro
1101001 VUELTA LA PM 5.0°27.0' N 76.0°32.0' W 100.0 msnn] Choco Lloro 42 Aguasal
1104001 TUTUNENDO PM 5.0°44.0'N 76.0°32.0' W} 54.0 msnm Choco Quibdd 47 Negua
1105001 TAGACHI PM 6.0°13.0'N 76.0°43.0' W 20.0 msnm Choco Quibdd 48

1108001 BELLAVISTA PM 6.0°33.0'N 77.0°8.0' W| 15.0 msnm Choco Bojaya 48

1105003 BUEY EL PM 6.0°6.0' N|76.0°49.0' W 25.0 msnm Chocé Medio Atrato 37

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. MARCO LEGAL

Para el presente proceso investigativo, se eligieron los siguientes decretos y
reglamentaciones, con fines informaticos y aclaratorios sobre el manejo del
recurso hidrico en los rios Atrato y San Juan.

Decreto 3930 de 2010

La Constitucion Politica de Colombia en sus articulos 79 y 80 establece que es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacién ambiental para
garantizar el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y
planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauraciéon o sustitucion; debiendo
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Ademas corresponde al Estado garantizar la calidad del agua para consumo
humano y, en general, para las demas actividades en que su uso es necesario.
Asi mismo, regular entre otros aspectos, la clasificacion de las aguas, sefialar las
gque deben ser objeto de proteccion y control especial, fijar su destinacion y
posibilidades de aprovechamiento, estableciendo la calidad de las mismas y
ejerciendo control sobre los vertimientos que se introduzcan en las aguas
superficiales o0 subterrdneas, interiores o0 marinas, a fin de que estas no se
conviertan en focos de contaminacion que pongan en riesgo los ciclos biolégicos,
el normal desarrollo de las especies y la capacidad oxigenante y reguladora de los
cuerpos de agua.

Ley 09 de 1979:

También conocido como el cddigo nacional de saneamiento, establece normas
generales y procedimientos de control de la calidad del agua destinados a
proteger la salud humana. El articulo 10 establece el marco basico para la
descarga de agua segun las normas y los procedimientos autorizados por el
Ministerio de Salud.
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Decreto 2811 de 1974

Que estableci6 el codigo de recursos® naturales (Cédigo Nacional de Recursos
Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente, CNRN). El apartado Il define las
normas para el manejo de los recursos hidricos que se aplicaran mediante
decretos reguladores. Segun el CNRN practicamente todos los cuerpos de agua
son de dominio publico. Los recursos hidricos se considerardn de propiedad
privada solo si se originan y terminan en un &rea que esta dentro de un unico
derecho privado. En este contexto, tanto las empresas como las personas pueden
obtener derechos para utilizar el agua superficial o subterranea si asi lo establece
la ley o mediante concesiones. En caso de que el agua superficial o subterranea
se encuentre en riesgo de agotamiento o contaminacion, se suspenderan las
concesiones pendientes y se limitaran las concesiones existentes.

Dichas leyes y regulaciones permiten identificar los principales métodos de
regulacion, control y proteccion del recurso hidrico, fomentando una cultura de
preservacion hacia todos los cuerpos de agua del pais, en este caso el rio Atrato y
el rio San Juan.

1 MARCO REGLAMENTARIO DEL IDEAM

Ley 99 de 1993.

Articulo 17 A E|I | %6 Bebdva, obtener, estudiar, procesar y divulgar la
informacion basica sobre hidrologia, meteorologia, geografia béasica sobre
aspectos geofisicos, geomorfoldgicos, suelos y cobertura vegetal para el manejo y
aprovechamiento de los recursos biofisicos de la Nacion y tendrd a su cargo el
establecimiento y funcionamiento de infraestructuras meteoroldgicas e hidroldgica
nacional para proveer informaciones, predicciones, avisos Yy servicio de
asesoramiento a |l a comunidado.

% CORTES MALDONADO, Harold Maufieimlencia de los caudales medio del rio magdaldirabajo de
grado Ingenieria Civil. Bogota D.C.: Universidad La Gran Colombia. Facultad de Ingenieria Givid32012.
44

** Marco reglamentario. Normatividad, Red hidrometereolégicas y Ambiental [onlingldfcl19 de marzo,
2015]. Disponible en internehttp://institucional.ideam.gov.co/jsp/normatividad_143
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Paragrafo 2:

ATrasl 8dense al | DEAM |l as funciones que er
tiene actualmente asignadas el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Adecuacion

de Tierras HIMAT Trasladese al IDEAM toda la informacion, archivos, laboratorios,

centros de procesamiento de informacion, medios de transporte, infraestructura y

equipos hidrologicos, meteorologicos, instalaciones y bienes, elementos que
actualmente dispone el HIMAT relacionado con sus actividades hidrolégicas y

met eorol - gicaso.

Decreto 1277/94 Articulo 2 numeral 5:

AEstabl ecer y poner en funcionamiento | as
graficas, meteoroldgicas e hidrolégicas nacionales para proveer informaciones,
predicciones, avisos y servici.os de asesor

Articulo 15, numeral 7:

APl ani ficar, di sefar, construir, operar
infraestructuras hidrolégicas, meteorolégicas, oceanogréaficas, mareo gréaficas de
calidad del aire y agua o de cualquier otro tipo, necesarias para el cumplimiento de
sus objetivoso
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5. DISENO METOGOLOGICO

5.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo puesto que cumple con las
caracteristicas propias de este, en el proceso investigativo se realiza un analisis
de informacion y datos, donde se desarrollan mediciones numéricas para la
muestra, tratamiento de los datos y el analisis final de resultados se realiza en
base a métodos estadisticos.

5.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacionesexpostf act o que significa fAdesput

que primero sucede el hecho y posterior a esto se analizan las causas Yy
consecuencias del objeto de estudio, es un tipo de investigaciéon donde no se
altera o modifica la situacidén objeto de andlisis.

Una vez entendido el significado de ex post-facto se puede entender el por qué se
eligi6 como tipo de investigacion, ya que esta analiza datos registrados en el
pasado, corrigiéndolos mediante diferentes métodos, con el fin de generar las
tendencias y conclusiones para darle un valor a dicha informacién almacenada en
archivos histéricos.

5.3. FASES DE LA INVESTIGACION

V FASE 1. Identificacién de la consistencia de las series de datos de los
caudales en las estaciones seleccionadas de los Rios Atrato y San
Juan

o Solicitud de la informacion al IDEAM, (ubicacion de estaciones
meteoroldgicas con informacion de limnimetros y limnigrafos).

o Solicitud de la informacion de caudales maximos medios y minimos
al IDEAM, con datos anuales y mensual histéricamente.
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o Transcribir la informacién obtenida del IDEAM al software de anélisis
Microsoft Excel.

0 Realizacién de la prueba de datos dudosos por el método de Water
Resources Council, a los datos anuales y mensuales para cada
estacion previamente seleccionada, eliminando en este los datos que
se alejan mucho de la tendencia obtenida.

0 posteriormente se realizan graficas previas para hallar la recta de
ajuste para los datos mensuales y anuales de cada estacion con su
respectiva ecuacion.

o Completar las series de datos histéricas por el método de los
minimos cuadrados, usando la regresion lineal como herramienta
para hallar los valores para la recta, en los afios en que no existen
datos registrados.

V FASE 2. Establecer y analizar la tendencia de los caudales maximos,
medios y minimos, mediante graficas con datos mensuales y anuales
por cada estacion limnimétrica o limnigrafica.

o A partir de los datos y gréficas ya analizadas y corregidas, se procede
a analizar la tendencia de los caudales maximos, medios y minimos
mes a mes para cada estacion elegida.

o Se determina si la tendencia de los caudales es creciente o
decreciente y describimos las principales caracteristicas obtenidas
para cada serie de tiempo analizada, registrando picos altos o bajos
en los datos, y los valores que en estas hacian falta. Ademas se
podré identificar si las series son estacionaria o no estacionarias.

o Se hallan las graficas para valores anuales de cada estacion y se
comparan los valores de caudales maximos, medios y minimos para
posteriormente analizar el comportamiento que las series presenten y
asi poder clasificarlas.
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V FASE 3. Establecer y analizar la tendencia de los caudales por medio
del método de las medias moviles obtenidas por los valores anuales
de las estaciones en cada estacion.

o Por medio de las medias moviles, se analizan los datos anuales de
cada estacion, con el fin de determinar cual fue el periodo de 3 afos
en el cual se presenté mayor valor para el caudal.

o Se halla el valor de la pendiente de la gréfica obtenida, de tal manera
que se pueda determinar cudl es la tendencia de la estacion de una
manera mas precisa.

V FASE 4. Relacién de la tendencia de las precipitaciones totales anuales
en milimetros de las estaciones cercanas al rio, con la tendencia de los
caudales analizados en el proyecto.

0 Se realiza la peticion de la informacién de las precipitaciones totales
en milimetros en el IDEAM, solicitando datos de las estaciones
pluviométricas ubicadas cerca a las estaciones limnigréficas y
Limnimétricas seleccionadas previamente.

o Utilizando las precipitaciones totales anuales en milimetros, se
realizan las graficas de tendencia de igual manera que en los
caudales, encontrando una linea de ajuste con su respectiva
ecuacion.

0 Se realiza nuevamente la prueba de Water Resources Council para
esta nueva informacioén, con el fin de encontrar el umbral de datos
validos para la serie de lluvias. Posteriormente se procede a eliminar
y corregir los datos que resulten dudosos.

o Con estas graficas de tendencia realizadas, finalmente se analiza si el
aumento o disminucion de los caudales estan relacionados con la
variabilidad de las lluvias presentes en la cuenca hidrogréfica.

o Se comparan finalmente las tendencias de caudales, con las
tendencia de precipitaciones, y se determina si para estos rios las
lluvias son las principales incidentes la oscilacién de los datos de
volumen de agua en el cauce.
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5.4. INSTRUMENTOS

Para este proyecto de investigacion se utiliza una herramienta digital, en este caso
se utilizo el software Microsoft Excel que gracias a sus atributos permite el analisis
detallado de la informacion suministrada por el IDEAM.

La herramienta permite ordenar, clasificar y graficar las series de datos, y posterior
a eso otorga la opcion de conocer la recta de ajuste de los datos analizados, de tal
manera que se puede identificar cual es la tendencia que esta presenta, como
valor agregado de alli se obtiene la ecuacion de la recta.

Figura 16. Herramienta Microsoft Excel.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. ANALISIS DE LA TENDENCIA DE CAUDALES EN EL RIiO ATRATO

6.1.1. Analisis de la tendencia de los caudales maximos mensuales en el Rio

Atrato
ESTACION NEGUA i CODIGO: 1104703

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUAT MES ENERO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION NEGUA - MES ENERO
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— Lineal (VALOR
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TIEMPO (AROS)

ANALISIS DE LA GRAFICA: Enero evidencia una tendencia creciente con una
pendiente de 1,9515, esto indica que en el periodo estudiado el valor de caudal ha
aumentado, teniendo como pico maximo un caudal de 140.8 m*/seg en 1982.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUA T MES FEBRERO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta grafica se obtiene que la pendiente de la
recta de ajuste sea de 3,7633 lo que indica que esta es creciente, con un valor que
se puede considerar alto frente al mes de enero.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

NEGUAT MES MARZO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION NEGUA - MES MARZO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia para el mes de marzo es creciente con
la siguiente ecuacion de ajuste para la recta: Y=1.4956x + 241,5. Aunque la
ecuacion indique que aumenta el valor de caudal con el tiempo, es importante
rescatar que dicho crecimiento no es muy considerable. Para las series estudiadas
se calcularon los valores de los afios 2004 y 2005 por el método de regresion.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

NEGUA T MES ABRIL
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de abril se obtuvo caudales en un rango
de 166 m®/s a 602 m?¥s, lo cual refleja que esta fue una serie bastante variable,
con un dato dudoso que no fue tomado en cuenta para el andlisis en el afio de
1980 con 98.5 m?/s registrados, el resultado de la tendencia es creciente con una
pendiente positiva igual a 2.0164.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

NEGUAT MES MAYO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En el mes de mayo en la estacién Negua se aprecia
una serie estacionaria, en la cual no varian considerablemente los datos
obteniendo una pendiente de 0.2734, lo cual indica que el valor del caudal maximo
se ha mantenido estable en el periodo de tiempo analizado, el pico maximo de la
muestra se registré en el afio de 1979 con un caudal de 652 m?/s.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUAT MES JUNIO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION NEGUA - MES JUNIO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En el mes de junio nuevamente la tendencia es hacia
el aumento, presentado una serie estacionaria; la pendiente positiva de 2.6116 se
debe a que en los ultimos dos afios de la muestra de datos se registraron los
valores de caudal mas altos obtenidos histéricamente por el limnimetro, teniendo
caudales de 580 m*/s en los afios 2012 y 2013.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

NEGUAT MES JULIO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En julio la tendencia es estable la recta de ajuste es
constante en el tiempo, con una pendiente negativa de -0.2715, lo que indica que
el valor de caudal aunque es variable, siempre se mantiene en el mismo rango,
que en este caso fue entre 163 m*/s y 479 m?/s, siendo esta uno de los meses
mas estables para caudales maximos en la estacion Negua.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUAT MES AGOSTO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Esta serie de datos corresponde a una no
estacionaria, donde es notoria la tendencia del caudal hacia el aumento, durante el
tiempo estudiado. La pendiente de la recta tiene un valor de 3.9702, indicando una
evolucion hacia el crecimiento. El pico maximo de la muestra fue de un caudal 602
m®/s, el segundo caudal mas alto registrado histéricamente en esta estacion.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUAT MES SEPTIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia del mes de septiembre es constante, ya
que la recta de ajuste de los datos registrados indica que la pendiente es 0.6708,
pese a que es positiva, el valor no es muy considerable, la serie se puede
clasificar estacionaria, manejando un rango de caudal entre 170.3 m%/s y 489.3
m®/s, una serie no muy variable y con un valor dudoso de 123 m®/s en 2012.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUAT MES OCTUBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION NEGUA - MES OCTUBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: la tendencia en el mes de octubre es decreciente con
una pendiente de la recta de -1.115, esto debido a los altos valores registrados en
el periodo 1977-1979 alcanzando valores de caudal maximo de 509 m?s, en
general se intuye que la serie es estacionaria debido a que no presenta datos
anomalos o periodos que se salgan fuera de los normal.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

NEGUAT MES NOVIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Esta gréafica indica una pendiente positiva de 2.5422
para la muestra analizada, progresivamente los valores de caudal aumentaron
durante los ultimos afios de registro. Lo cual indica que la tendencia es al
aumento, el rango de valores de los datos esta entre 139.6 m%s y 602 m?®/s,
siendo una serie de amplio rango y aumento de caudal considerable.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
NEGUA T MES DICIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Al igual que en el mes de noviembre la tendencia es
considerablemente creciente, con un valor pico registrado en 2011 de 583.5 m?/s,
indicando esto que el valor del caudal méaximo ha aumentado con el tiempo. Esta
se considera una serie no estacionaria debido al valor de caudal de los ultimos
afos de estudio donde notoriamente es mayor que 35 afos atras.
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ESTACION SAN ISIDRO i CODIGO: 1103701

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES ENERO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION SAN ISIDRO - MES ENERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia obtenida para la estacion Gindrama
indica que esta es decreciente, conforme pasan los afios se ha venido
disminuyendo el caudal maximo en el rio, la ecuacion de recta muestra una
pendiente negativa de -2.3136, lo cual representa la perdida que sufrié el caudal
durante los Gltimos afios de estudio, el rango de caudal fue entre 323.2 y 740 m°s.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES FEBRERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de febrero la ecuacion de la recta
nuevamente es negativa la cual fue y= -2.4975 + 604.97, esta serie es bastante
variable manejando un rango entre 226.6 y 824.3 m’/s, lo que indica que se
cataloga una serie no estacionaria, esta presento como resultado en la prueba de
datos dudosos que tiene un valor fuera del umbral en el aflo de 1973 con un
caudal de 178.1 m¥s, el cual no se tuvo en cuenta para el andlisis de la serie de
datos. La tendencia negativa es bastante considerable para el periodo estudiado.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO 1T MES MARZO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de marzo a diferencia de los anteriores
dos meses la tendencia es creciente con una serie estacionaria, donde los valores
se encuentran en un rango no muy amplio, la pendiente es de 1.5398 lo que indica
que la serie es estable y no presenta grandes cambios a través del tiempo
estudiado. La serie se complet6 por regresion lineal en los afios 2001 y 2002.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES ABRIL
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Esta serie temporal presenta una tendencia estable a
través del tiempo estudiado con una pendiente de -0.1318 lo que indica que el
valor de caudal no ha sufrido grandes variaciones en el tiempo, el pico de maximo
de la serie se registr6 en el afio de 2002 para un caudal méaximo de 840.4 m?s
uno de los valores mas altos obtenidos por la estacion.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO 1T MES MAYO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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—=—VALOR MAXIMO
y =2,0047x + 593,46 MAYO

300 —— Lineal [VALOR
MAXIMO MAYO)

CAUDAL m3/s

100

1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004
TIEMPO (ANOS)

ANALISIS DE LA GRAFICA: La gréfica para el mes de mayo representa una serie
estacionaria donde se logra una tendencia creciente, la pendiente de la recta
obtuvo un valor de 2.0047, indicando que el valor de caudal maximo aumento en
los afios de estudio, el rango de caudal estuvo entre 363.2 y 780.5 m?/s, siendo
este uno no muy amplio donde los valores son homogéneos y estables.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES JUNIO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En el afio de 1990 se registré un valor de 240.8 m?/s,
valor que mediante la prueba de Water Resources Council arrojo que este es una
dato dudoso, por lo que no se tuvo en cuenta para los analisis, la tendencia para
este mes es estable, y no ha sufrido cambios a través del tiempo, el pico mas bajo
de la muestra a parte del valor dudoso, fue en 1981 con un caudal de 425.8 m?s.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES JULIO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION SAN ISIDRO - MES JULIO

o
8

g

@
8

8

~#—VALOR MAXIMO
y =0,5307x + 541,86 JuLio

—— Lineal (VALOR
MAXIMO JULIO)

CAUDAL m3/s
g B 8

8

0
1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004

TIEMPO (AROS)
ANALISIS DE LA GRAFICA: La gréfica indica que la tendencia es estable, la serie
es estacionaria y el rango de caudales maximos estuvo entre 368 y 742.7 m?s,
indicando que no se presentan datos fuera del umbra o dudosos, cabe resaltar el
valor pico méaximo de la serie, que fue de 742.4 m?'s en el afio de 2003 el segundo
caudal mas alto registrado en ese afio.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES AGOSTO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En agosto la tendencia nuevamente es estable frente
a todos los anteriores meses analizados, en este caso la ecuacion de la recta fue
Y=0.3641x + 621.5, indicando que el valor de caudal no presento grandes cambios
a través del tiempo, en este mes son notorios 3 picos bajos en la muestra con
caudales de 380.2, 419.6 y 432 m®/s en 1982, 1986 y 1990 respectivamente.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO 1T MES SEPTIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia sigue siendo estable para este mes, la
serie es estacionaria y la ecuacion de ajuste para la recta obtuvo una pendiente de
-0.4366, lo que afirma que esta no ha presentado grandes variables, el valor de
caudal fluctia entre 403.2 y 746.9 m%/s, y como dato curioso ambos caudales
mMAaximos se registraron en afios consecutivos (1997 y 1998).

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO T MES OCTUBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia en el mes de octubre es negativa, sin
embargo se considera estable debido a que los valores de caudal no sufrieron
grandes variables historicamente, el pico de caudal maximo registrado se obtuvo
en 1969 con un caudal de 732 m%/s, la pendiente de la recta tuvo un valor de -
0.8332, se puede afirmar que esta serie es estacionaria.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO 1T MES NOVIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
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ANALISIS DE LA GRAFICA: El mes de noviembre solo presento ausencia de
datos en el afio de 2004, el cual fue calculado por el método de regresion, aun asi
se pudo determinar que la tendencia de caudales maximos para este mes es
estable y no se sufrieron grandes variaciones en el periodo estudiado (1969-2004),
el rango de calores de caudal estuvo entre 381.8 y 773 m%/s.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
SAN ISIDRO i MES DICIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION SAN ISIDRO - MES DICIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia para caudales maximos en el mes de
diciembre es levemente decreciente, se puede catalogar una serie estacionaria, la
cual arrojo como dato dudoso el dato registrado en el afio de 1997 con un caudal
de 242.8 m¥/s, el cual se suprimié de la serie y se corrigié por regresion lineal, la
ecuacion de la recta fue la siguiente: y=-0.8966 + 587.81.
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ESTACION GINDRAMA i CODIGO: 1102705

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA T MES ENERO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
GINDRAMA - MES ENERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En la grafica se puede apreciar que la recta de
tendencia tiene una pendiente positiva con un valor de 25.269, lo cual indica el
aumento del caudal a través del tiempo, la muestra tenia ausencia de registros en
los afios de 1982 y 2013 y presentaba ausencia de datos en los afios de 2002-
2003, los cuales fueron completados por el método de la regresion lineal.

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA i MES FEBRERO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta gréafica se aprecia un valor pico en el afio de
2008 con un caudal de 2268 m®/s, esta ademas presenta en su linea de ajuste una
pendiente positiva teniendo como ecuacion de la recta y= 22.947x + 661.08, indica
que en el periodo de registro (1983-2012) la tendencia es al aumento del caudal.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA T MES MARZO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En el mes de marzo la linea de ajuste es creciente,
con un valor de 18.037, siendo este un valor a tener en cuenta debido al gran
aumento de los caudales especialmente en el periodo (2008-2011), donde se
registraron valores de caudal entre 1350 y 1990 m¥s, altos frente a los demas
caudales obtenidos por la estacion

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA'T MES ABRIL

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta gréafica la pendiente es positiva con un valor
de 32.626 en su ecuacion, teniendo como valores mayores los obtenidos en los
ultimos 3 afos de registro, como resultado se puede afirmar que la tendencia es
creciente, en el periodo de estudio (1982 - 2013). El valor pico de la muestra se
obtuvo en el afio 2010 con un caudal de 2650 m¥/s.
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1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA'T MES MAYO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Esta gréafica permite evidenciar el crecimiento de los
caudales, con un valor de 31.106 en la ecuacién de la recta de ajuste, ademas se
pueden evidenciar picos altos en los ultimos 4 afios de estudio teniendo como
mayor valor 2460 m*/s en el afio de 2010, muy alto a comparacién del valor pico
bajo que fue de 379 m*/s en el afios de 2001.

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA'T MES JUNIO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Nuevamente se evidencia lo ocurrido en los
anteriores meses, en el periodo (2008-2012) se registraron grandes
precipitaciones, generando caudales muy grandes teniendo como referencia los
anteriores afos; la tendencia es creciente teniendo como valor 26.694 en su
pendiente y un valor de caudal de 2443 m*/s en 2011 como valor pico en Junio.
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1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA'T MES JULIO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La tendencia es creciente gracias a los Ultimos afios
de registro, en esta grafica se obtiene que la ecuaciéon de ajuste es y=36,681 x +
479,69 lo que indica que el valor de caudal aumenta, pasando de tener un pico
bajo como lo fue en 2001 con un valor de 420 m®/s a 2158 m?/s en el afio 2013. Se
completaron datos faltantes de los afios 1982, 2002 y 2003.

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA'T MES AGOSTO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La pendiente en la ecuacion de esta recta es de
30,992, lo cual es un valor bastante considerable hacia el aumento, dicha
creciente se debe gracias a los registros de los afos (2008-2013) donde se
alcanz6 un valor de caudal de 2709 m*/s en el afio de 2013 siendo este el valor de
caudal mas alto registrado por la estacion limnigrafica desde su instalacion.
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1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA T MES SEPTIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
GINDRAMA - MES SEPTIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Los caudales para este mes oscilan entre 374 m%/s y
1844 m¥s, siendo esta serie de datos bastante variable a través de su periodo de
estudio, gracias a la recta y su ecuacion se pudo determinar que esta tiene una
pendiente de 7.1662, lo que indica que existe aumento de caudal en los Ultimos
tiempos. Se puede catalogar como una serie no estacionaria.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA T MES OCTUBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta gréafica y como en las anteriores también se
muestra la ausencia de datos en los afos de 2002, 2003 y 2012; en esta se
obtuvo una pendiente en la recta de ajuste de 29,022, siendo esta positiva, la cual
debe esto a su valor gracias a los datos registrados en los ultimo afios de estudio,
logrando valores pico como el de 2331 m?¥s en el afio de 2010.
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1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA i MES NOVIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
GINDRAMA - MES NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para esta gréafica solo se tiene en cuenta el periodo
de estudio que comprende del afio de 1983 al 2010 como datos confiables debido
a algunas ausencias de datos, en el periodo de estudio se obtuvo una tendencia
positiva con un valor de 6.0113 en su pendiente, con dos picos altos de caudal con
valores de 2335 m®/s y 2427 m®/s en los afios de 1984 y 2010 respectivamente

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
GINDRAMA'T MES DICIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - ESTACION
GINDRAMA - MES DICIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de diciembre en la estacion Gindrama se
obtuvo una tendencia creciente, con una pendiente de 23,654, atribuyéndole dicho
incremento al valor de caudal, a los registros del periodo (2008-2011), teniendo
como pico de la muestra el valor de 2008 de 2373 m?s, al comienzo del periodo
estudiado se obtuvo un valor pico de 2100 m*/s en el afio de 1990.
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ESTACION AGUASAL i CODIGO: 1101701

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES ENERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para la estacién Aguasal en el mes de enero, se
hall6 que la tendencia es considerablemente decreciente, con una ecuacion para
la recta de Y= -6.7804 + 722.98, en esta gréfica se observa que hay un dato que
pareciera ser anormal en el afio de 1976 con un caudal de 1471 m¥s, realzada la

prueba de datos dudosos se encontrd que el dato en confiable.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES FEBRERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de febrero la tendencia nuevamente
hacia la reduccion del caudal, con una pendiente de la recta de -2.8186, lo que
indica que el valor de caudal se ha reducido durante el tiempo analizado, para la
serie se encontré que el rango de caudal se mantuvo entre 163 y 1510 m¥/s,
afirmando asi que se trata de una serie no estacionaria y bastante variable.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES MARZO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Al revisar la grafica se encontrd que se trata de una
serie no estacionaria y bastante variable, con una tendencia decreciente y una
pendiente de -6.7264, indicando que el caudal se redujo buena cantidad, para la
serie el pico maximo se registré en el afio 1990 con un caudal de 1230 m?s, el
rango de caudal oscila entre 183.3 y 1230 m?/s.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES ABRIL

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - AGUASAL -
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de abril la tendencia bastante
decreciente con una pendiente de -12.461, observando la disminucién notoria del
caudal, registrando datos que varian entre 253.4 y 1750 m®s, por ende se
concluye que la serie es no estacionaria, debido a la notoria tendencia hacia a la
disminucion. Esta serie no presenta datos dudosos o ausencia de datos.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES MAYO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - AGUASAL -
MES MAYO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta gréafica se hall6 un dato dudoso en el afio de
1976 con un caudal de 2571 m%/s el cual no se tuvo en cuenta para los andlisis
pertinentes. La tendencia de la serie nuevamente es decreciente pero no de gran
proporcién como los anteriores meses, el valor de caudal oscila entre 247.5y 1120
m?®/s, el valor pico minimo se registré en el afio de 2006.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

AGUASAL i MES JUNIO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta gréafica se puede observar la progresiva
disminucion que ha tenido el caudal, especialmente desde el afio de 1996 con un
caudal de 1060 m?/s, hasta el afio 2007 donde se logré un caudal de 147.2 m¥s,
disminuyendo casi en un 90% el valor de caudal, se puede inferir que la tendencia
es decreciente con una pendiente negativa de -5.6393.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES JULIO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: La gréfica representa una serie de tendencia
decreciente con una pendiente a la disminucion de -6.0246 cada afio de andlisis,
logrando un valor pico maximo en el afio de 2001 con un caudal de 1248 m®/s, a
partir de alli y hasta el afio 2007 el valor de caudal siempre se redujo. El rango del
caudal estuvo entre 267.8 y 1248 m®/s durante el periodo analizado (19761 2013).

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

AGUASAL i MES AGOSTO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de agosto huevamente la tendencia es
hacia la disminucién con una pendiente de -10.804 m®s siendo una pendiente
negativa bastante considerable, el valor de caudal oscila entre 251.3 y 1268 m?/s,
se pude inferir que debido a que los datos de la serie van disminuyendo esta se
debe catalogar como no estacionaria, es notoria la disminucion del caudal.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL 1 MES SEPTIEMBRE

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS - AGUASAL -
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En septiembre y al igual que en los anteriores ocho
meses la tendencia es negativa obteniendo una ecuacion para la recta de ajuste
de la serie Y=-9.8274X + 876.22, lo que significa que el caudal se ha disminuido
progresivamente desde el tiempo en que se empezaron a registrar datos en el rio,
el rango de datos de la muestra esta entre 208 y 1205 m?/s.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES OCTUBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de octubre se puede observar dos picos
maximos en los afios 1990 y 1994 con caudales de 1501 y 1529 mds
respectivamente, ademas se obtuvo que el dato de 1976 también es un dato
dudoso el cual fue eliminado y corregido en la serie este tenia un valor de 3135
m®/s, la tendencia de la series es decreciente con una pendiente de -10.456.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES NOVIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta se obtuvo una tendencia de -2.8895, siendo
esta también negativa pero no de gran valor como en los anteriores meses, se
puede considerar una serie estacionaria dado que el rango de valores no es muy
variable, y se mantienen constantes a través del tiempo en que se estudia, los
caudales oscilan entre 382.8 y 1329 m%/s.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
AGUASAL i MES DICIEMBRE
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el ultimo mes del afio la tendencia es
decreciente con una pendiente de -6.7489 en la recta de ajuste, la serie no sufre
gres cambios excepto en la transicion de los afios 2003 y 2004 donde se paso de
registrar un caudal de 999 a 261.6 m?s, siendo este el cambio mas brusco sufrido
en toda la serie, por ultimo se puede decir que la serie es no estacionaria.
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ESTACION BELEN i CODIGO: 1104701

1 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
BELEN i MES ENERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En esta gréafica se registran dos picos bajos en los
afios 1983 y 1998 con caudales de 997 y 1069 m®/s respectivamente, aun asi la
tendencia de la serie de datos es constante, y por ende se puede clasificar como
una serie estacionaria, logrando una pendiente 1.4155. En esta serie se corrigio
un dato dudoso en el afio de 1987 con un caudal bajo de 388.7.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
BELEN i MES FEBRERO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para este mes la tendencia es creciente, con una
pendiente considerable de 6.3919, indicando que el crecimiento de los caudales
es evidente, para esta grafica el rango de los caudales se mantuvo en 1098 y
2512 m3/s, en esta nuevamente se consideré como dato dudoso el valor registrado
en el afio de 1987 con un caudal de 245.3 m?/s.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

BELEN i MES MARZO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION BELEN - MES MARZO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de marzo la tendencia es creciente, los
caudales oscilan entre, 950 y 2313 m%/s, indicando una serie no muy variable pero
con caudales que han aumentado a través del tiempo. La serie de datos tuvo un
dato dudoso en el afio de 2002 el cual fue eliminado y corregido con el fin de
obtener resultados mas certeros, su valor fue de 834 m?/s siendo no confiable.

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
BELEN i MES ABRIL

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION BELEN - MES ABRIL
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ANALISIS DE LA GRAFICA: En la gréfica se aprecia que la tendencia a diferencia
de los anteriores meses es decreciente, con datos no muy variables con caudales
que oscilan entre 1410 y 2653 m®/s, la ecuacion para la recta de ajuste fue Y= -
3.9033 + 1928, siendo la pendiente considerable teniendo en cuenta que para los
otros meses la tendencia es creciente, las serie se considera estacionaria.
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f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

BELEN i MES MAYO

GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION BELEN - MES MAYO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de mayo la tendencia nuevamente es
hacia la disminucion, con una pendiente negativa de -3.125, muy similar a lo
ocurrido en el mes de marzo. El rango de datos para la serie analizada oscila entre
1382 y 2493 m?s. todo esto indica que el valor de caudal méaximo ha venido
desmullendo durante el periodo analizado (1968 1 2013).

f TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION

BELEN i MES JUNIO
GRAFICA DE TENDENCIA DE CAUDALES MAXIMOS
ESTACION BELEN - MES JUNIO
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ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de junio en la estacion Belén, se
determind una tendencia decreciente con un valor de pendiente de -6.3256, un
valor bastante considerable. En la grafica se puede observar como el valor de
caudal se disminuye progresivamente hasta el afio 2009 donde eventualmente los
caudales aumentan, el rango oscila entre 1283 y 2590 m?/s.
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 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
BELEN i MES JULIO

ANALISIS DE LA GRAFICA: Los caudales para este mes oscilan entre 1299 m*/s
y 2654 m?/s, siendo esta serie de datos no tan variable a través de su periodo de
estudio, gracias a la recta y su ecuacion se pudo determinar que esta tiene una
pendiente de 2.6068, lo que indica que existe aumento de caudal en los Gltimos
tiempos no tan considerable. Se puede catalogar como una serie estacionaria.

 TENDENCIA DE LOS CAUDALES MAXIMOS MENSUALES - ESTACION
BELEN i MES AGOSTO

ANALISIS DE LA GRAFICA: Para el mes de agosto se obtuvo caudales en un
rango de 1308 m®/s a 2582 m?/s, lo cual refleja que esta fue una serie no variable,
el resultado de la tendencia es constante con una pendiente positiva igual a

0.6347. Lo que indica que los valores de caudal no sufrieron grandes cambios
durante el periodo de analisis estudiado (1974-2013).
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