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llustracion 2 - 17 Captacién Onésimo Mufioz

2.2.15. Usuario 15: Eider Anibal Aroca

El sefor Eider Anibal Aroca, propietario del predio Finca Sardinata, ubicado en la
vereda Aguas Claras Rural del municipio de Granada, deriva agua del Cano Sardinata
segln las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.479236 N, -73.86974 W a una
altura de 437 m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es Bueno,
el sistema o tipo de captacion es por Gravedad, con tipo de obras de Toma Sumergida
y conduccion mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se determina un caudal
captado de 11.55 U/s.

Este usuario no cuenta con formalizacién legal de permiso de concesion de agua
superficial.
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ltlustracion 2 - 18 Captacioén y Finca Sardinata

2.2.16. Usuario 16: Wilmer Galindo

El sefior Wilmer Andrés Galindo, arrendatario del predio Lote 1, ubicado en la vereda
Aurora del municipio de Lejanias, el permiso de concesion de agua superficial queda a
nombre de Ilsen Garcia Rivas.

Deriva agua del Cano Sardinata segun las coordenadas Origen Nacional EPSG9377
3.47968 N, -73.877914 W a una altura de 442 m.s.n.m. En este punto de la captacién,
el estado de la fuente es Bueno, el sistema o tipo de captacién es por Gravedad, con
tipo de obras de Toma Lateraly conducciéon mediante PVC. El uso del agua es Piscicola.
Se determina un caudal captado de 17.8 U/s.

Este usuario no cuenta con formalizacion legal de permiso de concesién de agua
superficial.
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llustracioén 2 - 19 Captacién y usos Wilmer Galindo

2.2.17. Usuario 17: Blanca Hernandez

La sefiora Blanca Nidia Hernandez, propietario del predio Finca Santa Helena, ubicado
en la vereda Aguas Claras Rural del municipio de Granada, deriva agua del Cano
Sardinata seglin las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.479236 N, -73.86974
W a una altura de 438 m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es
Bueno, el sistema o tipo de captacién es por Gravedad, con tipo de obras de Toma
Lateral y conduccién mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se determina un
caudal captado de 11.55 l/s.

Este usuario no cuenta con formalizacién legal de permiso de concesion de agua
superficial, este usuario cuenta con documentacion legal faltante por titularidad del
predio, por lo cual no es tenida en cuenta dentro del proyecto de distribucion del

estudio.
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llustracion 2 - 20 Captacion Blanca Hernandez

En este punto se realizé un aforo de caudal sobre el cano Sardinata.

llustracion 2 - 21 Aforo Finca Santa Helena
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2.2.18. Usuario 18: Wilmer Garavito

El sefor Wilmer Alejandro Garavito, propietario del predio Finca JR Villa Alejandrina,
ubicado en la vereda Aurora del municipio de Lejanias, deriva agua del Cano Sardinata
segun las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.47968 N, -73.877914 W a una
altura de 442 m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es Bueno,
el sistema o tipo de captacion es por Gravedad, con tipo de obras de Toma Lateral y
conduccién mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se determina un caudal
captado de 6.68 U/s.

Este usuario si cuenta con formalizacion legal de permiso de concesion de agua
superficial.

llustracién 2 - 22 Finca JR Villa Alejandrina

2.2.19. Usuario 19: Dionisio Pérez

El sefior Dionisio Pérez, propietario del predio Pitalito, ubicado en la vereda Aurora del
municipio de Lejanias, deriva agua del Cafo Sardinata segun las coordenadas Origen
Nacional EPSG9377 3.480799 N, -73.889883 W a una altura de 457 m.s.n.m. En este
punto de la captacién, el estado de la fuente es Bueno, el sistema o tipo de captacion
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es por Bombeo, con tipo de obras de Toma Lateral y conducciéon mediante Manguera.
No se reportan usos especificos del agua. Se determina un caudal captado de 0.39 l/s.
El usuario cuenta con captacion de agua subterranea por medio de aljibe.

Este usuario no cuenta con formalizacién legal de permiso de concesion de agua
superficial.

llustracion 2 - 23 Captacidn y predio Pitalito

2.2.20. Usuario 20: Fernando Pérez

El sefior Fernando Antonio Pérez Giraldo, propietario del predio El Recreo, ubicado en
la vereda Aurora del municipio de Lejanias, deriva agua del Cafo Sardinata segtin las
coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.481248 N, -73.889701 W a una altura de
458 m.s.n.m. En este punto de la captacién, el estado de la fuente es Buena, se
abastece en el tiempo de verano, el sistema o tipo de captacién es por Bombeo, con
tipo de obras de Toma Sumergida y conduccién mediante Manguera. No se reportan
usos especificos del agua. Se determina un caudal captado de 1.53 Us.

Este usuario no cuenta con formalizacion legal de permiso de concesién de agua
superficial.

Este usuario desiste del proceso de reglamentacién, por lo cual firma oficio de
desistimiento.
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llustracion 2 - 24 Captacién predio El Recreo

2.2.21. Usuario 22: Aristobulo Moreno

El sefior Aristébulo Triana Moreno, propietario del predio Finca El Vergel, ubicado en la
vereda Aurora del municipio de Lejanias, deriva agua del Cafio Sardinata segun las
coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.47926 N, -73.899152 W a una altura de 469
m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es Bueno, es una
derivacion de cafio sardinata en la Finca Los Alvis desviaron el afo, el sistema o tipo de
captaciéon es por Gravedad, con tipo de obras de Toma Sumergida y conduccion
mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se determina un caudal captado de 29.03
I/s.

Este usuario no cuenta con formalizacion legal de permiso de concesion de agua
superficial.
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llustracién 2 - 25 Captacién y uso Finca El Vergel

2.2.23. Usuario 23: Orlinda Arenas

El sefior Orlinda Arenas, propietario del predio sin informacion, ubicado en la vereda
Aguas Claras Rural del municipio de Granada, deriva agua del Cafo Sardinata segtin
las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.479236 N, -73.86974 W a una altura de
437 m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es Buena, el sistema
o tipo de captacion es por Gravedad, con tipo de obras de Toma Lateral y conduccion

mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se determina un caudal captado de 12.79
Us.

Este usuario no cuenta con formalizacion legal de permiso de concesién de agua
superficial.

La sefiora Orlinda se negd a realizar la encuesta por lo cual no firma y no permite el
registro fotografico en campo, pero ella hace captacién del cafio sardinata para uso
piscicola en tres pozos de pescado, se realiza un aforo aguas arriba antes de la
captacion del predio.
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Este usuario cuenta con documentacion legal faltante por titularidad del predio, por lo
cual no es tenida en cuenta dentro del proyecto de distribucion del estudio.

2.2.24. Usuario 24: Gilberto Aroca

El sefior Gilberto Gutiérrez Aroca, propietario del predio El Cinay, ubicado en la vereda
Aurora del municipio de Lejanias, deriva agua del Cano Sardinata segun las
coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.47968 N, -73.877914 W a una altura de 442
m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es Bueno, el sistema o
tipo de captacién es por sin informacién, con tipo de obras de Toma Lateral y
conduccién mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se determina un caudal
captadode 17.8 Us.

Este usuario si cuenta con formalizacion legal de permiso de concesion de agua
superficial, cuenta con un tanque de medicion antes de entrar a los pozos.

llustracién 2 - 26 Tanque de medicién predio El Cinay

2.2.25. Usuario 25: Teolila Oliveros Prada

La sefora Teolila Oliveros Prada, propietario del predio Naranjitos, ubicado en la vereda
El Delirio del municipio de Granada, deriva agua del Cano Sardinata segun las
coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.47551 N, -73.841046 W a una altura de 401
m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es El afluente es bueno,
pero solo se abastece en tiempo de invierno porque y por este sector el cano se seca
en tiempo de verano, el sistema o tipo de captacién es por Gravedad, con tipo de obras
de Toma Sumergida y conduccién mediante PVC. El uso del agua es Piscicola. Se
determina un caudal captado de 2.46 U/s.

39




CONSORCIO
@ REGLAMENTACION DEL USO
SARDINATA DE LAS AGUAS DEL CANO
2025 SARDINATA
L Contra:‘olg"sg;:?gﬁzz.i—;SJ163 Cormacarena

Este usuario no cuenta con formalizacion legal de permiso de concesién de agua
superficial.

Se realizé un aforo de caudal sobre el cano Sardinata.

llustracion 2 - 27 Predio Naranjitos y Aforo de caudal
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2.2.26. Usuario 26: Luiz Rodriguez

El senor Luiz Arbey Rodriguez Rondén atendié la encuesta y es poseedor del predio El
Tesoro, ubicado en la vereda La Unién del municipio de Granada, deriva agua del Cafio
Sardinata segun las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.465812 N, -73.792338
W auna altura de 352 m.s.n.m. En este punto de la captacién, el estado de la fuente es
El afluente que pasa por el predio que se ve en buen estado, el propietario informa que
el caio no se seca en verano, el sistema o tipo de captacién es por Bombeo, con tipo
de obras de Toma Lateral y conduccién mediante Manguera. El uso del agua es
Domeéstico. Se determina un caudal captado de 0.06 U/s.

Este usuario no cuenta con formalizacién legal de permiso de concesién de agua
superficial.
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Se realizé medicion de aforo de caudal sobre este punto en el cafo Sardinata.

Este usuario desiste de participar en el proceso de reglamentacion, no entrega
documentos legales faltantes por tema de titularidad del predio.

llustracién 2 - 28 Predio y aforo de caudal predio El Tesoro
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2.2.27. Usuario 27: Marco Antonio Martinez

El sefior Marco Antonio Martinez propietario del predio El Pavo, el permiso de
concesion de agua superficial queda a nombre de Marco Andrés Martinez.

Ubicado en la vereda El Crucero del municipio de Granada, deriva agua del Cafo
Sardinata segun las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.466857 N, -73.78044
W a una altura de 345 m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es
buena no se seca el agua del cano, el sistema o tipo de captacion es por Bombeo, con
tipo de obras de Toma Sumergida y conduccién mediante PVC. Los usos del agua son
Piscicolay Doméstico. Se determina un caudal captado de 7.26 Us.

Este usuario no cuenta con formalizacion legal de permiso de concesion de agua
superficial.
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Hustracion 2 - 29 Usos predio El Pavo

§ o

2.2.28. Usuario 28: Acueducto Aguas Claras

La encuesta es atendida por la secretaria la sefiora Dennis Méndez.

Ubicado en la vereda Aguas Claras del municipio de Granada, deriva agua del Cafno
Sardinata segun las coordenadas Origen Nacional EPSG9377 3.479270 N, -73. 869851
W auna altura de 436 m.s.n.m. En este punto de la captacion, el estado de la fuente es
buena, el sistema o tipo de captacion es por Gravedad, con tipo de obras de Toma de
rejilla mediante una Bocatoma y conduccion mediante PVC con longitud de alrededor
de 100m. Los usos del agua son tinicamente Doméstico del cual suministran agua sin
ningun tratamiento previo a 286 usuarios relacionados a 3 personas/vivienda. Se
determina un caudal captado de 7.26 Us.

Este usuario no cuenta con formalizacién legal de permiso de concesién de agua
superficial.

Almomento del proceso de la presente reglamentacién el acueducto es informal, y no
se encuentra conformado legalmente, razon por la cual su proceso de conformacion
legal ha ralentizado el proceso de reglamentacién.

42

o



i CONSORCIO
@ REGLAMENTACION DEL USO
SARDINATA DE LAS AGUAS DEL CANO
2025 SARDINATA
_gq‘ntra:ltnl-:l?g;;ggf;.?ls.‘l 163 Corm acarena

llustracién 2 - 30 Captacién de aguas Acueducto de Aguas Claras

2.2.29. Usuario 29: Yosel Villada

La encuesta es atendida por Yosel Villada, ubicado en la vereda El Delirio del municipio
de Granada, deriva agua del Cano Sardinata segtn las coordenadas Origen Nacional
EPSG9377 3,478718 N, -73,847856 W a una altura de 437 m.s.n.m. En este punto de la
captacion, el estado de la fuente es buena, el sistema o tipo de captacién es por
Gravedad, con tipo de obras de Toma lateral mediante conduccion PVC con longitud
de alrededor de 100m. Los usos del agua son Agricolay Piscicola.

Este usuario no cuenta con formalizacién legal de permiso de concesion de agua

superficial.

llustracién 2 - 31 Finca El palmar y usos, Yosel Villada
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Este usuario se agregd en una de las ultimas visitas realizada por el equipo el dia
01/12/25, ya que es identificado como faltante en el proceso y el colaboro con toda la
informacién pertinente para el estudio.

2.3. USUARIOS QUE VIERTEN AL CANO SARDINATA

En las jornadas de campo para la identificacion en el censo de usuarios registrados
con formato RURH, se identificé que 5 usuarios vierten directamente al cafo
Sardinata, a continuacion, se realiza la descripcién de estos vertimientos para cada
usuario.

2.3.1. Usuario 4: Yilibeth Barreto

El usuario cuenta con sistema de pozo séptico, pero también realiza descargas de
vertimientos al cafio Sardinata, se descargan por un tubo de 1”, con los vertimientos
de lavado y aseo de la vivienda.

2.3.2. Usuario 9: Gloria Franco

Elusuario cuenta con una zanja de descarga de vertimientos directo al cafno Sardinata,
principalmente de las actividades de aseo y lavado de la vivienda, cuenta con sistema
de pozo séptico parte de la descarga de las aguas son de los pozos de pescado.

llustracion 2 - 32 Zanja descarga de aguas residuales domésticas

2.3.3. Usuario 10: José Ospina

El usuario afirma realizar vertimientos al cafio Sardinata por medio de una tuberia de
17, de aguas residuales domésticas, el usuario cuenta con sistema de pozo séptico.
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2.3.4. Usuario 11: Andrés Zamora Sarmiento

El usuario realiza vertimientos directamente al cafo Sardinata, cuenta con sistema de

pozo septico.

2.3.5. Usuario 12: Wilson Velandia

El usuario cuenta con sistema de pozo séptico, realiza descargas directamente al cano

Sardinata.

En el area de estudio, por medio de la informacién proporcionada por CORMACARENA,
se identifican dos vertimientos con permiso al recurso suelo.

Tabla 2 - 4 Usuarios con permiso de vertimientos al recurso suelo en el drea de estudio.

HOMENCLATURA DATOS BASICOS
nesowciona | MO Shemon
TIPODE | EXPEDIENTE NDEL Mo, FECHA DE
ESTADO alo : : 'PRORROGAR O CORMACARE NOMBRE Y/D ENTIDAD | MUNICIPIO TIPO DE PERMISO FROVECTD. | SADIGADO | RADICADG
MODIFICAR NA ¥/0 PREDID
RENE BERNARDO
23760170| GALNDO CENTRO 013917 DE
OTORGADO 2017 NUEVO e EDUCATIVO SEDE LA | LEJANIAS | PERMISO DE VERTIMENTOS | SUELO  [28DE JuLio| 280717
= AURORA - ALCALDA DE 2017
DE LEJANIAS
saam| | GBRD GONCESION BE ADUAS 013785 DEL
OTORGADO 2017 oy AGRODUSTRIALDEL | GRANADA sumamnrrasv SUELD | oonemnis | 230816
META VERTIMENTOS

Fuente: CORMACARENA
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CAPITULO 3: OFERTA HIiDRICA Y CAUDAL
AMBIENTAL

REGLAMENTACION DEL USO DE LAS AGUAS CANO

SARDINATA

REALIZAR LA REGLAMENTACION DEL USO DE LAS AGUAS DE CANO SARDINATA

EN JURISDICCION DEL MUNICIPIO DE LEJANIAS Y GRANADA EN EL
DEPARTAMENTO DEL META, JURISDICCION DE CORMACARENA




CONSORCIO

\(g REGLAMENTACION DEL lPJSO
SARDINATA DE LAS AGUAS DEL CANO
2025 SARDINATA

NIT. 901.977.225-1
Contrato N° PS-GCT.2.7.25.1163

Cormacarena

3. OFERTA HIDRICA TOTAL Y CAUDAL AMBIENTAL

El analisis de la oferta hidrica total y del caudal ambiental constituye un componente
fundamental dentro del proceso de reglamentacion del uso de las aguas, dado que
permite conocer la disponibilidad real del recurso y establecer las condiciones
necesarias para garantizar su uso sostenible. La oferta hidrica representa el volumen
de agua que el sistema natural puede proporcionar en un periodo determinado,
considerando la dindmica climatica, las caracteristicas fisiograficas de la cuencay los
procesos de regulacion hidrica que en ella ocurren. Por su parte, el caudal ambiental
se define como la cantidad minima de agua que debe mantenerse en el cauce para
preservar las funciones ecoldgicas, los habitats acuaticos y los servicios
ecosistémicos asociados.

En el marco del estudio de reglamentacién del uso de las aguas del cano Sardinata,
ubicado en los municipios de Granada y Lejanias (Meta), la estimacion de la oferta
hidrica y del caudal ambiental se desarrolla con base en informacién hidro climatica e
hidrolégica proveniente de estaciones del IDEAM y otras fuentes oficiales. El analisis
se apoya en metodologias reconocidas por la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM, 2008) y en las guias técnicas propuestas por el IDEAM para la escala de trabajo,
asegurando la consistencia y validez de los resultados.

El presente capitulo describe el tratamiento y analisis de la informacién hidro
climatica, la determinacion de lavariabilidad climaticaintra e interanual, la estimacion
del balance hidro climatico de largo plazo, la implementacién del modelo lluvia-
escorrentia, y la generacion de series de caudales medios diarios. Asimismo, se
presentan los resultados de la oferta hidrica total a nivel de microcuenca y puntos de
monitoreo, diferenciando las condiciones correspondientes a afos hidrolégicos
normales y secos.

Finalmente, se expone la metodologia y los resultados obtenidos para la estimacién
del caudal ambiental, a partir de la aplicacion de diferentes enfoques
complementarios —entre ellos, el caudal ecoldgico, el caudal asociado al indice de
retencion y regulacion hidrica (IRH) y los indices estadisticos 7Q10 y Q95, con el
propésito de definir los caudales minimos requeridos para el mantenimiento de la
integridad ecologica del caio Sardinata y sus tributarios principales.
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Para ello fue necesario la realizacion de monitoreo en campo, definiendo puntos de
aforo de caudal a lo largo del caio Sardinata, en la tabla 3-1 se identifica un total de 24

puntos que se tuvieron en cuenta, lugar de aforo y coordenadas, el detalle de la
medicién y registro de campo se encuentra dentro de los Anexos Técnicos del presente

documento.

Tabla 3 - 1 Puntos de aforo de caudal caiio Sardinata

Coordenadas Altura
Fuente | N° Lugar de Aforo
e L°';ﬁ';"d Latitud (O) | (m.s.n.m.)
1 Nacimiento del cafio Sardinata 3,481848 | -73,918231 514
2 La union del cafio Sardinata y Sardinatica 3,479851 | -73,91537 503
3 Antes de la captacion de Alex Alvis 3,478 -73,912 479
4 Aguas Arriba de la sefora Yolanda Lopez 3,478854 | -73,908117 508
5 | Después de la descarga de los pozos de Don Alex | 3,480035 | -73,914162 508
6 Antes de la captacion de la sefiora Nubia 3,477543 | -73,907232 486
7 Aguas abajo de la captacion de Dona nubia 485
8 Finca Danubio antes de la captacion de Don Alex 3,47813 | -73,903057 484
9 Antes de la captacion de la finca Bella Vista 3,477964 | -73,902766 501
10 Antes de la captacion del Lote A de Marcos 3,477635 | -73,897383 445
Cano A delaC ion finca El iso de la sen
Sardinata | 11 ntes g a Captacion |n~ca paraiso de a_senora 347979 | -73.861295 476
Gloria Francoy el sefor José Oscar Ospina
12 | Aguas arriba de la captacion de Andrés Mora Lote 1 | 3,479818 | -73,860751 438
13 Aguas arriba de la; (.:aptamo‘n Finca Porvenir 3481118 | -73,860333 441
Onésimo Munoz
14 Aguas arriba de }a captacmnfmca Los Naranjos 3,480172 | -73,866752 438
José Alejandro Romero
15 Aguas arriba de la (iaptaf:lon dela flnlca Guadualito 3.479932 | -73,865361 436
del seiior Wilson Velandia
16 Aguas arriba de la cap’)tacmn finca Sardinata Eider 3.479256 | -73.86974 452
Anibal Aroca
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Coordenadas
Fuente | N° Lugar de Aforo Longitud T
(N) Latitud (0) | (m.s.n.m.)
Aguas arriba de la captacion finca Santa Helena de
la senora Blanca Nidia Hernandez y la sefiora
" Orlinda Arenas, también estd el acueducto de RHBEND | ~A00% 485
Aguas Claras
Aguas arriba de la captacion de la finca Palo Alto de
18 don Gilb‘ertp Gutiérrez y el ’Lote 1de W!lmer Ga!mdo 3.47968 | -73.877914 360
de continuidad a ellos estd la captacion de la finca
JR Villa Alejandria del senor Alejandro Garavito
19 Aguas arriba de laﬂcapt_am'ér‘] della finca Pitalito del 3,480799 | -73,889883 358
sefor Dionicio Pérez
20 Aguas arriba de la c~aptaC|6nvde la finca Naranjitos 347551 | -73,.841096 321
de la sefiora Teolinda Prada
Aguas arriba de la captacién con motobomba para
21 | elconsumo humano en la finca El Tesoro del sefior | 3,465812 | -73,792338 358
Luis Arbey Rodriguez
29 Aguas arriba de l_a captacion del !Jredno El Pavo del 3,466854 | -73.78044 301
senor Marcos Martinez
23 Desembocadura del cafo Sardinata 3,470697 | -73,72088 313
o4 Aguas abajo donde se unen los dos cafios Sardinata 3,470655 | -73720760 317
y el Taparo

Fuente: Consorcio Sardinata 2025

Esta informacion es la base para relacionar los datos obtenidos en el modelo de luvia
escorrentia de acuerdo con la informacion hidrolégica existente, el analisis de
variabilidad climatica y caudal ecoldgico, con el fin de determinar la oferta hidrica

total.
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3.1. CLIMATOLOGIA

Tomando como base la localizacién de la Microcuenca del Cano Sardinata y la
informacién meteoroldgica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM) se seleccionaron las estaciones meteorolégicas circundantes al

area de estudio, las cuales permitieron identificar diversas variables climatologicas

que influyen en el comportamiento hidrolégico de la cuenca.

3.1.1. Estaciones meteorologicas circundantes

Se identificaron 28 estaciones meteorologicas circundantes al area de la microcuenca

del Cano Sardinata (Figura 3 - 1).

Figura 3 - 1 Estaciones meteoroldgicas circundantes

= ES = - - - - - e

S LA BN TAL 0N D8 Las
AGLAS DEL CARO LA SARDIATA

SOMTRATO N FS-GAT 17 213
AN B LOGALACH

Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo software ArcGIS®

Las cuales aportan informacién de variables climatolégicas fundamentales como
precipitaciéon total, precipitacién maxima en 24 horas, temperatura media, humedad
relativa, evaporacion, brillo solar, radiacién solar, asi como direccion y velocidad del

5
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viento. Esta red de estaciones cumple con la densidad minima recomendada por el
IDEAM, garantizando una adecuada representacion espacial de la variabilidad
climatica. La informacion recopilada fue sometida a un proceso integral de control de
calidad, que incluyd la identificacién y depuraciéon de datos anémalos, analisis de
completitud y evaluacion de consistencia temporal, con el fin de reducir la
incertidumbre asociada a las series y asegurar la confiabilidad de los insumos
empleados en la modelacion hidrolégica.

3.1.2. Deteccion de datos andmalos

Un dato anémalo o atipico es una observacion que se desvia notablemente de las otras
observaciones que conforman el conjunto estadistico (NIST 2013). La identificacion de
dichos potenciales valores atipicos radica en (V. Sanchez,2016):

e Unvalor atipico puede indicar errores en los datos.

e Enalgunos casos, puede que no sea posible determinar los valores atipicos, ya
que estos pueden deberse a la variacion aleatoria del proceso, o en dado caso,
pueden indicar algo cientificamente interesante. En tal caso, el dato atipico no
debera eliminarse, pero deberan utilizarse técnicas estadisticas mas robustas,
en particular cuando los datos contienen valores extremos.

Un nimero de pruebas para la deteccion de datos anémalos puede ser encontrada en
la literatura, dichas pruebas pueden ser agrupadas de acuerdo con la distribucién que
siguen los datos pero que en general siguen el comportamiento normal (V.
Sanchez,2016). En el presente proyecto se ejecutara la prueba de Grubss, la cual siguié
el siguiente procedimiento:

e Sedisponen los datos en orden de menor a mayor.

* Sedecide si el menor o el mds grande es susceptible de ser discrepante.

e Se estima la desviacién estandar "s" de todos los datos.

e Seselecciona elriesgo que se quiere tomar para un falso rechazo.

e Se calcula el valor correspondiente y se compara con el valor de tablas. Si el
valor calculado es mayor que el valor tabulado se puede rechazar ese dato con
el riesgo asumido.
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3.7.2.1.

A través de la prueba de Grubbs se determiné que la variable de precipitacion total
presenta 5 estaciones con valores atipicos en las estaciones analizadas. Una vez
verificado el cumplimiento en el analisis de completitud, los datos seran ajustados
mediante un modelo polinémico de segundo grado y sometidos a una prueba de
homogeneidad.

Precipitacion total

Tabla 3 - 2 Datos andmalos Precipitacion total

G (Valor G (Valor Datos

Estacion observado) critico) anémalos
32075040 | LAHOLANDA 377
32060060 | CALIME 3.80 0.05 | NO
35010070 | GUAMAL ]
32060090 | LEJANIAS CASTILLO
35010020 | ACACIAS 272 3.82 0.05 | NO

AEROPUERTO
35035020 | VANGUARDIA 2.74 3.82 0.05 | NO

35015050

BARBASCAL

32070110

AGUAS CLARAS

3.33

3.81

0.05
32070020 | CANO BLANCO 3.23 3.80 0.05 | NO
35010040 | CANO HONDO 2.99 3.80 0.05 | NO
32060020 | MESA DE YAMANES 3.40 3.79 0.05 [ NO
32075050 | MESETAS 3.44 3.78 0.05 | NO
E’ZO?ODQO PENAS BLANCAS 3.46 3.76 0.05 | NO
32075030 | VISTA HERMOSA 3.19 3.72 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

Se aplicé la prueba de Grubbs a los registros de las estaciones y, tras la
correspondiente correccion de los valores atipicos identificados, se constaté que
actualmente no persisten datos anémalos en la serie.
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Tabla 3 - 3. Datos anémalos corregidos de Precipitacidn total

G (Valor G (Valor Datos
Estacion observado) critico) Alfa anémalos

32075040 | LA HOLANDA 3.01 3.77 0.05 | NO
32060060 | CALIME 3.1 3.80 0.05 | NO
32070010 | CAMPO ALEGRE 3.49 3.80 0.05 | NO
35010060 | ELTORO 3.61 3.79 0.05 | NO
32070060 | FUENTE DE ORO 3.75 3.78 0.05 | NO
35010070 | GUAMAL 2,55 3.80 0.05 | NO
32060090 | LEJANIAS CASTILLO 3.18 3.69 0.05 | NO
32070030 | LOS MICOS 3.14 3.74 0.05 | NO
35010020 | ACACIAS 272 3.82 0.05 [ NO
35035020 | AEROPUERTO VANGUARDIA 2.74 3.82 0.05 [ NO
35015050 | BARBASCAL 2.68 3.68 0.05 [ NO
32020020 | LAURIBE LA 3.77 3.78 0.05 | NO
32070120 | MESA DE FERNANDEZ 3.24 3.78 0.05 | NO
32070110 | AGUAS CLARAS 3.33 3.81 0.05 | NO
32070020 | CANO BLANCO 3.23 3.80 0.05 | NO
35010040 | CANO HONDO 2.99 3.80 0.05 | NO
32060020 | MESA DE YAMANES 3.40 3.79 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 3.44 3.78 0.05 | NO
32070090 | PENAS BLANCAS 3.46 3.76 0.05 | NO
32075030 | VISTA HERMOSA 3.19 3.72 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.2.2.  Precipitacion max. 24 horas

Con la aplicacion de la prueba de Grubbs se detectaron datos andmalos en la variable
de precipitacion maxima en 24 horas en nueve estaciones. Posteriormente, tras el
analisis de completitud, dichos registros seran ajustados mediante un polinomio de
segundo grado y evaluados con una prueba de homogeneidad.

Tabla 3 - 4. Datos anémalos Precipitacion max. 24 horas

G (Valor G (Valor Datos
Estacion observado) critico) anémalos
35010020 | ACACIAS 2.5309 3.7602 0.05 | NO
AEROPUERTO
35035020 | VANGUARDIA 3.3515 3.7635 0.05 | NO

32070010 | CAMPO ALEGRE 3.0876 3.7561 0.05 | NO
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G (Valor G (Valor Datos
Estacion observado) critico) antmalos

35010060 | EL TORO 2.4721 3.7594

32060020 | MESA DE YAMANES 3.7452
32070020 | CANO BLANCO ; 3.7666

32070120 | MESA DE FERNANDEZ ' 3.4051 B 3.74 | .05 NO
32075050 | MESETAS 3.4207 3.7452 0.05 | NO
32070090 | PENAS BLANCAS 2.9361 3.7207 0.05 | NO
32075030 | VISTA HERMOSA 3.5071 3.713 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

Tras aplicar la prueba de Grubbs para el analisis de valores extremos, se depuraron las
observaciones atipicas, garantizando que la informacién de las estaciones mantuviera
criterios de consistencia estadistica.

Tabla 3 - 5. Datos anémalos corregidos de Precipitacién méx. 24 horas

G (Valor G (Valor Datos
Estacién observado) critico) Alfa andmalos.
35010020 | ACACIAS 7 2.5309 3.7602 0.05 | NO
AEROPUERTO
35035020 | VANGUARDIA 3.3515 3.7635 0.05 | NO
32060060 | CALIME 2.653 3.757 0.05 | NO
32070010 | CAMPO ALEGRE 3.0876 3.7561 0.05 | NO
32070060 | FUENTE DE ORO 3.6501 3.7478 0.05 | NO
32070030 | LOS MICOS 3.3901 3.711 0.05 | NO
32075040 | LAHOLANDA 3.4618 3.757 0.05 | NO
32070110 | AGUAS CLARAS 3.2057 3.7651 0.05 | NO
35010060 | ELTORO 2.4721 3.7594 0.05 | NO
32060090 | LEJANIAS CASTILLO 2.58 3.6393 0.05 | NO
32060020 | MESA DE YAMANES 3.4844 3.7452 0.05 | NO
32070020 | CANO BLANCO 3.4871 3.7666 0.05 | NO
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G (Valor G (Valor Datos
Estacién observado) eritico) Alfa andtmalos
35010040 | CANO HONDO 2.8124 3.7635 0.05 | NO
35025110 | LA LIBERTAD - AUT 3.2961 3.7528 0.05 | NO
32020020 | LA URIBE LA 29114 3.7537 0.05 | NO
32070120 | MESA DE FERNANDEZ 3.4051 3.7594 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 3.4207 3.7452 0.05 | NO
32070090 | PENAS BLANCAS 2.9361 3.7207 0.05 | NO
32075030 | VISTA HERMOSA 3.5071 3.713 0.05 [ NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
3.1.2.3. Precipitacion diaria
Laaplicacion de la prueba de Grubbs permitié identificar datos anémalos en la variable
de precipitacion diaria en tres estaciones. Posteriormente, tras el analisis de

completitud, estos registros serdn ajustados mediante un polinomio de segundo grado
y evaluados mediante una prueba de homogeneidad.

Tabla 3 - 6. Datos anémalos Precipitacion diaria

o G G (Valor Datos
Estacion it Alfa
(Observado) critico) anémalos

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

Con la aplicacién de la prueba de Grubbs y la posterior correccién de los registros
anomalos, se logré depurar la base de datos, eliminando los valores atipicos presentes
en las estaciones.

Tabla 3 - 7. Datos anémalos Precipitacién diaria

G G (Valor Alfa Datos
{Observado) critico) anémalos

Estacion

32060020 | MESA DE YAMANES 4.3495 4.4855 0.05|NO
32070110 | AGUAS CLARAS 4.5834 4.61 0.05|NO
32075040 | LA HOLANDA 4.4193 4.4267 0.05|NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

10




CONSORCIO
@/ REGLAMENTACION DEL l_JSO
SARDINATA DE LAS AGUAS DEL CANO
2025 SARDINATA
Contrﬂ:qo"!-\.!‘s 3;1967;‘.2222-.15.1153 Cormacarena

3.1.2.4. Temperatura media
La aplicacién de la prueba estadistica de Grubbs evidencio la presencia de tres
estaciones con datos anémalos en la serie de temperatura media. Una vez superado el
analisis de completitud, estos registros serén ajustados mediante un polinomio de
segundo grado y sometidos a una prueba de homogeneidad.

Tabla 3 - 8. Datos anémalos Temperatura media

G (Valor G (Valor Datos
Estacion observado) critico) anémalos
| AEROPUERTO
35035020 | VANGUARDIA 3.6978 3.8165 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 3.3916 3.8039 0.05 | NO
35015050 | BARBASCAL 3.3639 3.6805 0.05 | NO
32075040 | LA HOLANDA 3.0564 3.714 0.05 | NO
35025110 | LA LIBERTAD - AUT 3.2664 3.808 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

La aplicacién de la prueba de Grubbs, junto con la rectificacion de los registros
anémalos, permitié depurar la base de datos y eliminar la presencia de valores atipicos
en las estaciones.

Tabla 3 - 9. Datos andmalos corregidos de Temperatura media

G (Valor G (Valor Datos
Estacién observado) critico) anémalos
32075030 | VISTA HERMOSA ) 3.0192 3.7319 0.05 | NO
AEROPUERTO
35035020 | VANGUARDIA 3.6978 3.8165 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 3.3916 3.8039 0.05 | NO
35015050 | BARBASCAL 3.3639 3.6805 0.05 | NO
32065010 | LEJANIAS 3.2972 3.6936 0.05 | NO
32075080 | PUERTO LLERAS 3.528 3.6805 0.05 | NO
32075040 | LA HOLANDA 3.0564 3.714 0.05 | NO
35025110 | LA LIBERTAD - AUT 3.2664 3.808 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

11
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3.1.2.5. Humedad relativa

La aplicacién de la prueba de Grubbs permiti¢ identificar cuatro estaciones con datos
atipicos en la variable de humedad relativa. Posteriormente, tras el analisis de
completitud, los registros seran ajustados mediante un polinomio de segundo grado y
evaluados en cuanto a la homogeneidad de la serie.

Tabla 3 - 10. Datos anémalos Humedad relativa

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

€ alo Jato
> 3 Bl A0 0 0 0 O
32075040 | LAHOLANDA 3.569 3.779 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 3.4004 3.8247 0.05 [ NO
32075080 | PUERTO LLERAS 2.4579 3.6838 0.05 | NO

Una vez identificados los valores extremos a través de la prueba de Grubbs, se efectué

la correspondiente correccion, garantizando que las estaciones no presenten

actualmente registros anémalos.

Estacién

G (Observado)

Tabla 3 - 11. Datos anémalos corregidos de Humedad relativa

G (Valor critico) Alfa

Datos
anomalos

32065010 | LEJANIAS 4.9173 3.7178 0.05 | NO
32075030 | VISTA HERMOSA 4.0286 3.7319 0.05 | NO
32075040 | LAHOLANDA 3.569 3.779 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 3.4004 3.8247 0.05 | NO
32075080 | PUERTO LLERAS 2.4579 3.6838 0.05 [ NO
35025110 | LA LIBERTAD - AUT 4.288 3.8404 0.05 | NO
35035020 | AEROPUERTO VANGUARDIA 4.1892 3.8647 0.05 | NO
Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
3.1.2.6. Evaporacién

La aplicacion de la prueba de Grubbs a la variable de evaporacion evidencié que seis
estaciones no presentan registros atipicos dentro de la serie analizada. Este resultado indica
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que los datos disponibles en dichas estaciones mantienen un comportamiento
estadisticamente consistente, lo que aporta mayor confiabilidad al proceso de analisis
posterior y reduce la necesidad de aplicar procedimientos de correccion o depuracion
adicional.

Tabla 3 - 12. Datos anomalos Evaporacion

Estacién e 9 (Ve Alfa puine
(Observado)  critico) anémalos
206010 LEJIS 7 ! 2.2695 3.391 0.05 | NO ]
32075030 | VISTA HERMOSA 2.8239 3.7586 0.05 | NO
32075050 | MESETAS 1.9271 3.8159 0.05 | NO
32075080 | PUERTO LLERAS 1.8296 an 0.05 | NO
35015050 | BARBASCAL 2.3585 3.7291 0.05 | NO
AEROPUERTO

35035020 VANGUARDIA 2.7859 3.903 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.2.7. Brillo solar

Segln los resultados de la prueba de Grubbs, la variable de brillo solar no mostro
registros atipicos en las estaciones evaluadas, lo que sugiere un comportamiento
homogéneo y consistente en la informacion analizada.

Tabla 3 - 13. Datos anémalos Brillo solar

G (Valor
Estacién G (Observado)  critico) Alfa Datos andmalos
AEROPUERTO
35035020 | VANGUARDIA 3.6816 3.7635 0.05 | NO
35025110 | LA LIBERTAD - AUT 2.6213 3.7586 0.05 | NO
32075050 | MESETA 3.6432 3.7226 0.05 | NO
32075040 | LAHOLANDA 3.5051 3.7443 0.05 | NO
32075080 | PUERTO LLERAS 3.0519 3.7019 0.05 | NO
32075030 | VISTA HERMOSA 3.0054 3.6978 0.05 | NO
35015050 | BARBASCAL 3.2327 3.7029 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.2.8. Radiacion solar

La aplicacion de la prueba de Grubbs evidencio la presencia de registros atipicos en
tres estaciones para la variable de radiacion solar. Posteriormente, tras el analisis de
completitud, los datos seran ajustados mediante una funcion polinémica de segundo
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grado y sometidos a una prueba de homogeneidad con el fin de verificar la uniformidad
estadistica de la serie.

Tabla 3 - 14. Datos andmalos Radiacién solar
G
(Observado G (Valor Datos
Estacion ) critico) Alfa anémalos

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

Se desarrollé un proceso de evaluacién y correccion estadistica basado en la prueba
de Grubbs, lo cual permitio depurar los datos y confirmar la ausencia de anomalias en
las series temporales de las estaciones.

Tabla 3 - 15. Datos anémalos corregidos de Radiacién solar

G
(Observado G (Valor Datos
Estacidon ) critico) Alfa anémalos
35025110 | LA LIBERTAD - AUT ' 2.4255 3.23 0.05 | NO
35185010 | LA PALOMERA - AUT 2.7041 3.4882 0.05 | NO
35035110 | SALINAS DE UPIN - AUT 2.9542 3.5106 0.05 [ NO
35035100 | ICA VILLAVICENCIO - AUT 2.9611 3.4163 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.2.9. Direccion del viento

De acuerdo con la prueba de Grubbs, la variable de direccion del viento presento
registros atipicos en dos estaciones analizadas. Una vez concluido el anélisis de
completitud, estos datos seran ajustados mediante una funcién polindmica de
segundo grado y posteriormente evaluados con una prueba de homogeneidad, con el
fin de garantizar la uniformidad estadistica de la serie.
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Tabla 3 - 16. Datos anémalos de Direccién del viento

G
Estacion (Observado

G (Valor % Datos
critico) anémalos

Funte: nsoci rata 02.

Se desarroll6é un proceso de evaluacion y correccion estadistica basado en la prueba
de Grubbs, lo cual permitié depurar los datos y confirmar la ausencia de anomalias en
las series temporales de las estaciones.

Tabla 3 - 17. Datos anémalos corregidos de Direccion del viento

G
G (Valor Datos
Estacién (Observado Alfa
) critico) anémalos
35035020 | AEROPUERTO 4.6554 3.7767 0.05 | NO
VANGUARDIA ' ’ '
35025110 | LALIBERTAD - AUT 3.7528 3.6714 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.2.10. Velocidad del viento
La variable de velocidad del viento no presenta estaciones con registros atipicos en las
estaciones analizadas, de acuerdo con la prueba de Grubbs. Una vez completado el
anélisis de completitud, se ajustaran los datos mediante una funcion polinomica de
segundo grado y se aplicara una prueba de homogeneidad para verificar la uniformidad

estadistica de la serie.

Tabla 3 - 18. Datos anémalos Velocidad del viento

G G (Valor Datos
Estacidén ; Alfa i
(Observado) critico) anémalos
' AEROPUERTO
0 2.9694 3.7752 0.05 | NO
350350201\ NGUARDIA
35025110 | LA LIBERTAD - AUT 2.7857 3.6714 0.05 | NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.2.11. Caudales medios mensuales
La variable de caudal medio mensual presenté valores atipicos en la estacion IDEAM
Puerto Rico, identificados a través de la prueba de Grubbs, herramienta estadistica que
permite detectar datos extremos en una serie bajo el supuesto de normalidad. Estos
registros, de no ser tratados de manera adecuada, podrian generar sesgos o
distorsiones en el analisis hidrolégico.

Tabla 3 - 19. Datos anémalos de Caudales medios
G G (Valor Datos

Estacion =
(Observado) critico) anémalos

32077080 PUERTO RICO 2.9959 3.8113 0.05 NO
Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.2.12. Caudales medios diarios
La aplicacion de la prueba de Grubbs no evidencié la presencia de datos anémalos en
la variable de caudales medios diarios, lo que sugiere un comportamiento homogéneo
y consistente en la informacion analizada.

Tabla 3 - 20. Datos anémalos Precipitacién méx. 24 horas

G (Val Dat
Estacion @ Lvalal Alfa oy

(Observado) critico) anémalos

32077080 | PUERTO RICO 4.0728 4.6126 0.05|NO

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.3. Analisis de consistencia

Una vez realizado el ajuste de los datos anémalos de las 10 variables usadas en el
presente estudio se realiza el andlisis de consistencia, el cual sigue las
recomendaciones de la OMM expuestas en el documento “Directrices de la
Organizacion Meteorolégica Mundial sobre el calculo de las normales climaticas”. Las
directrices implementadas en el andlisis climatologico estipulan que solo se deben
tomar series que presenten una longitud minima de 30 afios y que en ese periodo de
tiempo posean un registro de mas del 80% de los datos.
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3.1.3.1. Precipitacion total

En el 4rea circundante a la microcuenca del Cano Sardinata se identifican 20 estaciones
meteorolégicas que realizan el monitoreo constante de precipitacion total, de las cuales, 19
estaciones cumplen con los requerimientos estipulados por la OMM (Tabla 3 - 21).

Tabla 3 - 21. Anélisis de consistencia y completitud de precipitacion total

Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM
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3.1.3.2.  Precipitacion maxima en 24 horas

En la zona circundante a la microcuenca del Cafo Sardinata se identificaron 19 estaciones
meteorologicas que monitoreaban los datos de precipitacion maxima en 24 horas, sin
embargo, posterior al analisis de consistencia y completitud,18 estaciones cumplen con los
requerimientos estipulados por la OMM (Tabla 3 - 22).

Tabla 3 - 22. Analisis de consistencia y completitud de precipitacién méxima en 24 horas

| mar-95 | ene-24

mar-95 | dic-23
dic-23

dic-23

dic-23

ene-24

sep-16

ene-23

ene-23

o| o Cumple
ene-23 ; . No Cumple

ene-23

ene-24
dic-23

dic-23

ene-24

dic-23
dic-23

dic-23

ene-18
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM
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3.1.3.3. Precipitacion diaria

Tras el analisis de consistencia y completitud de la variable de precipitacién media
diaria, se seleccionaron las tres estaciones mas cercanas a la microcuenca. De estas,
Unicamente 1 cumple con un periodo de registro superior a 30 anos y presenta un
porcentaje de completitud mayor al 80% (Tabla 3 - 23).

Tabla 3 - 23. Anélisis de consistencia y completitud de temperatura media

ago-25 No Cumple

ago-25

ago-25 No Cumple
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM

3.1.3.4. Temperatura media

Posterior al analisis de consistencia y completitud de la variable de temperatura
media, se identificaron 8 estaciones, de las cuales todas cumplen con un periodo
mayor a 30 afios y un porcentaje de completitud de datos mayor al 80% (Tabla 3 - 24).

Tabla 3 - 24. Andlisis de consistencia y completitud de temperatura media

ene-90 | ene-25 421 14 33
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM
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3.1.3.5. Humedad relativa

La variable de humedad relativa cuenta con siete estaciones meteorolégicas. Tras el
analisis de consistencia y completitud, se identificé que todas ellas cumplen con los
requerimientos establecidos por la OMM (Tabla 3 - 25).

Tabla 3 - 25. Andlisis de consistencia y completitud de humedad relativa

ARD ene-83 | ago-25 512 0
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM

3.1.3.6. Evaporacién

La variable de evaporacién cuenta con seis estaciones meteorolégicas. Tras el andlisis
de consistencia y completitud, se determiné que todas ellas cumplen con los
requerimientos establecidos por la OMM (Tabla 3 - 26).

Tabla 3 - 26. Anélisis de consistencia y completitud de evaporacion

. ab-89 7 ago-15 317
sep-85 dic-13 340
dic-83 oct-18 419
ago-91 | may-15 286
may-92 oct-17 306

abr-77 sep-25 582 0
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM
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3.1.3.7. Brillo solar

La variable de brillo solar dispone de siete estaciones meteorologicas. Tras el analisis
de consistencia y completitud, se identificé que todas ellas cumplen con los
requerimientos establecidos por la OMM (Tabla 3 - 27).

Tabla 3 - 27. Analisis de consistencia y completitud de brillo solar

i 92 Ene-17 297 18 6.1
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, Apoyo IDEAM

3.1.3.8. Radiacion solar

La variable de radiacion solar dispone de cuatro estaciones meteorologicas; sin
embargo, tras el analisis de consistenciay completitud, se determind que Unicamente
dos de ellas cumplen con los requerimientos establecidos por la OMM (Tabla 3 - 28).

Tabla 3 - 28. Analisis de consistencia y completitud de radiacion solar

No Cumpe

No Cumple

Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM
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3.1.3.9. Direccion del viento
La variable de direccion del viento contaba inicialmente con dos estaciones
meteorologicas; no obstante, tras el analisis de consistencia y completitud, se
identifico que Unicamente una de ellas cumple con los requerimientos establecidos
por la OMM (Tabla 3 - 29).

Tabla 3 - 29. Anélisis de consistencia y completitud de direccién del viento

et ene-84 14 365 115 ; No Cumple
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM

3.1.3.10. Velocidad del viento

La variable de velocidad del viento cuenta con cuatro estaciones meteorolégicas; sin
embargo, tras el analisis de consistencia y completitud, se identificé que una de ellas
cumple con los requerimientos establecidos por la OMM (Tabla 3 - 30).

Tabla 3 - 30. Andlisis de consistencia y completitud de velocidad del viento

Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM

3.1.3.11. Caudales medios

Se cuenta con registros de caudal en una estacion limnigréfica; al aplicar los criterios
de consistencia y completitud definidos por la OMM, se confirma que dicha estacién
cumple con los requisitos necesarios para su inclusion en el anélisis (Tabla 3 - 31).

Tabla 3 - 31. Anélisis de consistencia y completitud de caudales medios

RICO | cnc-o0 | ene-25 | 421 9 2.1
Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM
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3.1.3.12. Caudales medios diarios

Se cuenta con registros de caudal en una estacion limnigrafica; al aplicar los criterios de
consistencia y completitud establecidos por la OMM, se confirma que dicha estacion cumple
con los requisitos necesarios para su inclusion en el analisis (Tabla 3 - 32).

Tabla 3 - 32. Anélisis de consistencia y completitud de caudales medios

Fuente: Consorcio Sardinata 2025, apoyo IDEAM

3.1.4. Complementacion de las series

Existen muiltiples razones por las cuales las entidades encargadas de la operacion de
las estaciones hidrometeorologicas dejan de reportar informacién de las variables
medidas durante algunos periodos de tiempo. La ausencia de estos datos,
denominados datos faltantes, dificulta el analisis de las series de tiempo de las
variables medidas, por lo tanto, se convierte en una tarea importante buscar un
mecanismo adecuado que permita “complementar” estos datos faltantes, de tal forma
que se refleje el posible registro de esos periodos de tiempo (V. Sanchez,2016).

La complementacién de los datos faltantes se hace a partir de un polinomio de
segundo grado donde las variables utilizadas son predictores exogenos y endogenos
producto de la autocorrelaciéon. La complementacion de series solo tiene lugar para
los analisis que requieran de series completas como lo es la prueba de aleatoriedad,
de manera que, para aquellos analisis que no requieren series completas el rellenado
se evita disminuyendo asi la incertidumbre (Corporaciéon Auténoma Regional (CAR),
2018).

Asimismo, los datos anémalos detectados mediante la aplicacion de la prueba
estadistica de Grubbs fueron excluidos del registro histérico, con el fin de garantizar la
homogeneidad y consistencia de la serie temporal. Posteriormente, dichos valores
atipicos fueron estimados mediante interpolacion utilizando un ajuste polinémico de
segundo grado, lo que permite una aproximacion adecuada alcomportamiento natural
de la variable analizada sin introducir distorsiones significativas en la tendencia de los
datos.
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3.1.5. Tendencias

La prueba de tendencia se realizé6 mediante el método de Mann-Kendall para un nivel
de confianza del 90%. El método estadistico propone una hipétesis nula (HO) que
afirma que no existe unatendencia en la serie mientras que la hipdtesis alternativa (Ha)
propone que existe una tendencia, la cual puede ser positiva cuando la variable tiende
a aumentar o negativa cuando la variable tiende a disminuir (Anexo B.2.2).

3.1.5.1.  Precipitacién total

En la Grafica 3 - 1 se presenta la tendencia de la precipitacion total en la microcuenca
del Cafo Sardinata. Se observa que el 11% de las estaciones registran una tendencia
positiva entre marzo y agosto, con excepcién de mayo y junio. Por otro lado, en
septiembre, el 21% de las estaciones muestran una tendencia negativa. En los meses
restantes, la totalidad de las estaciones (100%) evidencian un comportamiento
neutral.

Gréfica 3 - 1 Tendencia de la precipitacion con base en las estaciones meteorolégicas

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio
Mayo

Abril
Marzo
Febrero

Enero

o
=3
o~

20% 40% 60% 80% 100%

m Positivo  m Negativo ® Neutro

Fuente: Consorcio Sardinata 2025

3.1.5.2.  Precipitacion maxima en 24 horas

Enla 3 - 2, se observa que entre el 83% y el 100% de las estaciones meteoroldgicas
presentan una tendencia neutral a lo largo del afio para la precipitacién maxima en 24
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horas. No obstante, en los meses de febrero, junio, septiembre y octubre, entre el 6%y
el 17% de las estaciones muestran una tendencia negativa, mientras que en abril y
agosto se identifica una tendencia positiva que oscila entre el 6% y el 11%.

Gréfica 3 - 2 Tendencia de la precipitacién maxima en 24 horas con base en las estaciones meteorologicas

Noviembre
Septiembre
Julio

Mayo

Marzo

{

Enero

20% 40% 60% 80% 100%

2
X

W Positivo ® Negativo = Neutro

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.5.3. Precipitacion diaria
La Grafica 3 - 3, muestra que el 100% de las estaciones meteorolégicas analizadas presentan
una tendencia neutral en la precipitacion diaria a lo largo del afio. Este resultado indica que,
dentro del periodo evaluado, no se evidencian patrones consistentes de incremento ni de
disminucion sostenida en los valores diarios de precipitacion.
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Gréfica 3 - 3 Tendencia de la precipitacion diaria con base en las estaciones meteoroldgicas

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio
Mayo

Abril
Marzo
Febrero
Enero

S
®

3.1.5.4.
En la Grafica 3 - 4, se observa que entre el 25% y el 88% de las estaciones
meteorolégicas presentan una tendencia neutra en la variable de temperatura a lo
largo del ano. Asimismo, entre el 17% y el 75% de las estaciones registran una
tendencia positiva en todos los meses, mientras que un 13% evidencia una tendencia

20% 40% 60%

m Positivo  mNegativo & Neutro

Fuente: Consorcio Sardinata 2025

Temperatura media

negativa entre septiembre y diciembre.

100%

Grafica 3 - 4 Tendencia de la temperatura media con base en las estaciones meteoroldgicas

Noviembre
Septiembre
Julio

Mayo
Marzo

Enero

2
=

20% 40% 60%

W Positivo  ®m Negativo ® Neutro

Fuente: Consorcio Sardinata 2025
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3.1.5.5. Humedad relativa
En la variable de humedad relativa se evidencia que, a lo largo de todos los meses,
entre el 29%y el 86% de las estaciones presentan una tendencia neutra, con excepcion
de marzo, donde el 14% registra una tendencia positiva. Enero concentra el mayor valor
de tendencia neutra con un 86%, mientras que en junio, septiembre y octubre el 71%
de las estaciones muestra una tendencia negativa.

Gréfica 3 - 5 Tendencia de la humedad relativa con base en las estaciones meteoroldgicas

Noviembre

Septiembre

Julio

Mayo

Marzo

Enero

0% 20% 40% 60% 80% 100%

®m Positivo B Negativo ® Neutro

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.5.6. Evaporacion

En la Grafica 3 - 6 se muestra la tendencia de la evaporacion en la microcuenca del
Cano Sardinata. A lo largo del ano, entre el 50% y el 100% de las estaciones presentan
una tendencia neutral. No obstante, en enero y diciembre se observa una tendencia
negativa en el 17% de las estaciones. En todos los meses, entre el 17% Yy el 50% de las
estaciones evidencian una tendencia positiva, con excepcion de marzo, cuando la
totalidad de las estaciones registran una tendencia neutral.
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Grafica 3 - 6 Tendencia de la evaporacién con base en las estaciones meteoroldgicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.5.7. Brillo solar

En la Grafica 3 - 7 se muestra la tendencia del brillo solar en la microcuenca del Cafo
Sardinata. Se evidencia que entre el 71% y el 100% de las estaciones mantienen una
tendencia neutral a lo largo del afio. Por su parte, entre el 14% y el 29% de las
estaciones registran una tendencia positiva entre febrero y julio, asi como en octubre y
diciembre. En contraste, en los meses de enero, marzo, octubre y noviembre, entre el
14%y el 29% de las estaciones presentan una tendencia negativa.
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Gréfica 3 - 7 Tendencia del brillo solar con base en las estaciones meteorologicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.5.8. Radiacion solar

En la Grafica 3 - 8, se presenta la tendencia de la radiacion solar, donde se evidencia
que el 100% de las cuatro estaciones analizadas registran un comportamiento neutral
a lo largo de todo el ano.

Gréfica 3 - 8 Tendencia de la radiacién solar con base en las estaciones meteorologicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.5.9. Direccion del viento

Enla Grafica 3 - 9, se muestra la tendencia de la direccidon del viento, donde se observa
que el 100% de las estaciones analizadas presentan un comportamiento neutral
durante todo el afio, excepto en noviembre, mes en el que el 100% registra una
tendencia negativa.

Grafica 3 - 9 Tendencia de la direccion del viento con base en las estaciones meteoroldgicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025

3.1.5.10. Velocidad del viento

La Grafica 3 - 10, presenta el anélisis de la tendencia de la velocidad del viento en la V
microcuenca, evidenciando que las cuatro estaciones evaluadas mantienen de forma
consistente una tendencia neutral durante todo el afio.
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Gréfica 3 - 10 Tendencia de la velocidad del viento con base en las estaciones meteorolégicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025,

3.1.5.11. Caudales medios mensuales

En la Grafica 3 - 11, se observa la tendencia de caudales medios mensuales de la
microcuenca del Cafio Sardinata. Se puede evidenciar que el 100% de las estaciones
identifican una tendencia neutral durante todo el afo.

Gréfica 3 - 11 Tendencia de caudales medios con base en las estaciones hidrometeoroldgicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.5.12. Caudales medios diarios

La Grafica 3 - 12, presenta la tendencia de los caudales medios diarios en la
microcuenca del Cano Sardinata. Se observa que el 100% de las estaciones registran
un comportamiento neutral a lo largo de todo el afio.

Grafica 3 - 12 Tendencia de caudales medios con base en las estaciones hidrometeorologicas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6. Aleatoriedad

Se implementé una prueba de rachas, esta prueba permite identificar conjuntos
estadisticos, para este caso mensual, que no sigan ninguna tendencia, ciclo,
estacionalidad o algun tipo de patrén.

La aplicacion de esta prueba permite la eleccion del tratamiento estadistico, para
obtener los momentos estadisticos o caracterizar probabilisticamente la variable. Si el
conjunto estadistico resulta no aleatorio debe prestarse especial atencién a dichas
series en la aplicacion de la prueba de ajuste, debido a que podrian no ajustarse a
ninguna distribucién y en consecuencia no se podria calcularse el valor esperado. Los
resultados completos de la prueba de aleatoriedad se presentan en el anexo B.2.3

A continuacion, se muestra la representacién espacial del resultado de la prueba de
aleatoriedad por variable para cada conjunto estadistico y el resumen anual,
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soportando por unas barras que dan mayor claridad de los porcentajes de estaciones
donde se acepta o no la prueba de aleatoriedad.

3.1.6.1.  Precipitacion total

La Grafica 3 - 13 presenta el mosaico de la prueba de aleatoriedad aplicada a la
variable de precipitacién, en la cual mas del 84% de las estaciones meteorolégicas
superaron satisfactoriamente la prueba. Sin embargo, se identifican meses con
rechazos que requieren especial atencion: el 21% de las estaciones en marzo, el 16%
enjulio, el 11% en enero y febrero, y el 5% en mayo, junio, septiembre y octubre. Estos
resultados sugieren la presencia de posibles patrones sistematicos que deben ser
considerados en la etapa de ajuste con distribuciones hidrologicas.

Gréfica 3 - 13 Prueba de aleatoriedad para la precipitacion
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6.2. Precipitacién maxima en 24 horas

La Gréafica 3 -14 muestra el mosaico que ilustra el comportamiento espacial de la
prueba de aleatoriedad. Se observa que entre el 79% y el 100% de las estaciones
cumplen con los criterios establecidos durante todos los meses. No obstante, en
noviembre el 33% de las estaciones no superaron la prueba, lo que sugiere la presencia
de posibles patrones sistematicos en los datos. Asimismo, en febrero y julio el 22% de
las estaciones fueron rechazadas, mientras que en los demas meses este porcentaje
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vario entre el 6% y el 11%. En caso de que dichas estaciones no se ajusten de manera
adecuada a las diez distribuciones hidrolégicas consideradas en este estudio, sera
necesario evaluar distribuciones adicionales que permitan obtener un ajuste mas
preciso.

Gréfica 3 - 14 Prueba de aleatoriedad para la precipitacién méaxima en 24 horas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025
3.1.6.3.  Precipitacion diaria

La Grafica 3 -15 muestra que el 100% de las estaciones meteorolégicas que registran
la variable de caudales presentan un comportamiento aleatorio para todos los meses
a excepcion de febrero, julio, agosto y noviembre.
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Grafica 3 - 15 Prueba de aleatoriedad para caudales medios
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
3.1.6.4. Temperatura media

La Grafica 3 - 16 muestra que el 100% de las estaciones meteorologicas que registran
la variable de temperatura presentan un comportamiento aleatorio en los meses de
febrero, marzo, junioy de septiembre a diciembre. En los meses restantes, entre el 13%
y el 25% de las estaciones fueron rechazadas por la prueba. En general, la mayoria de

los datos cumplen con los criterios establecidos de aleatoriedad.

Gréfica 3 - 16 Prueba de aleatoriedad para la temperatura media
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.6.5. Humedad relativa

En la Grafica 3- 17 se observa que la variable de humedad relativa supera la prueba de
aleatoriedad en el 100% de las estaciones durante los meses de febrero, marzo y
diciembre. En contraste, en junio, agosto y septiembre el 57% de las estaciones fueron
rechazadas, mientras que en los demas meses este porcentaje vario entre el 14% vy el
43%.

Gréfica 3 - 17 Prueba de aleatoriedad para la humedad relativa
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6.6. Evaporacion

La Grafica 3 - 18 presenta el mosaico de la prueba de aleatoriedad aplicada a la
variable de evaporacion. En agosto, el 50% de las estaciones fueron rechazadas,
evidenciando un comportamiento menos aleatorio en este mes. En enero y mayo,
unicamente el 17% de las estaciones no superaron la prueba, mientras que en los
meses restantes alrededor del 33% de las estaciones presentaron rechazo.
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Grafica 3 - 18 Prueba de aleatoriedad para la evaporacion
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6.7. Brillo solar

La Gréafica 3 - 19 presenta el mosaico correspondiente a la prueba de aleatoriedad
aplicada a la variable de brillo solar. El 100% de las estaciones superaron
satisfactoriamente dicha prueba en los meses de enero, febrero, noviembre y
diciembre, lo que permite continuar con el anélisis de ajuste estadistico. Sin embargo,
entre el 14 al 43% de las estaciones rechazaron la hipétesis de aleatoriedad,
particularmente en los meses de julio y agosto con un porcentaje del 29% y el 43%
respectivamente.

Gréfica 3 - 19 Prueba de aleatoriedad para el brillo solar
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.6.8. Radiacion solar

La Grafica 3 - 20 presenta el mosaico de la prueba de aleatoriedad aplicada a la
variable de radiacién solar. El 100% de las estaciones meteorolégicas superaron
satisfactoriamente la prueba en los meses de mayo, junio, octubre y noviembre, lo que
respalda la continuidad del andlisis de ajuste estadistico. No obstante, en septiembre
ydiciembre el 50% de las estaciones rechazaron la hipétesis de aleatoriedad, mientras
que en los demas meses este rechazo alcanz6 alrededor del 25%, con mayor
incidencia en febrero, junio, septiembre y octubre.

Gréfica 3 - 20 Prueba de aleatoriedad para la radiacién solar
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6.9. Direccion del viento

La Grafica 3 - 21 muestra el mosaico de la prueba de aleatoriedad aplicada a la variable
de direccion del viento. El 100% de las estaciones meteorolégicas superaron
satisfactoriamente la prueba entre los meses de octubre y abril, asi como en junio, lo
que respalda la continuidad del anélisis de ajuste estadistico. En contraste, cerca del
100% de las estaciones rechazaron la hipétesis de aleatoriedad durante mayo y de julio
a septiembre.
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Gréfica 3 - 21 Prueba de aleatoriedad para la direccion del viento
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6.10. Velocidad del viento

La Grafica 3 - 22 presenta el mosaico de la prueba de aleatoriedad aplicada a la
variable de velocidad del viento, donde se observa que el 100% de las estaciones
meteorolégicas no superaron la prueba en ninguno de los meses analizados.

Grafica 3 - 22 Prueba de aleatoriedad para la velocidad el viento
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.6.11. Caudales medios mensuales

La Grafica 3 - 23 muestra que el 100% de las estaciones meteorolégicas que registran
lavariable de caudales medios mensuales presentan un comportamiento aleatorio. En
la mayoria de los casos, los datos cumplen con los criterios establecidos por la prueba
de aleatoriedad, sin embargo, estos datos son la excepcion.

Grafica 3 - 23 Prueba de aleatoriedad para caudales medios
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.6.12. Caudales medios diarios

La Grafica 3 - 24 evidencia que el 100% de las estaciones meteorolégicas que registran
la variable de caudales presentan un comportamiento aleatorio. En la mayoria de los
casos, los registros cumplen con los criterios definidos por la prueba de aleatoriedad;
no obstante, se identifican algunas excepciones.
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Gréfica 3 - 24 Prueba de aleatoriedad para caudales medios
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
3.1.7. Ajuste

La prueba de ajuste busca determinar si la distribucion empirica de los datos
observados corresponde a una distribucion teérica. Dado que solo se aplica a series
aleatorias, es indispensable verificar previamente la aleatoriedad mediante la prueba
de rachas.

En hidro climatologia suelen considerarse doce distribuciones tedricas, de las cuales
se aplican diez en este estudio: ocho pruebas basicas mas dos adicionales para los
casos en que no se supera la prueba de aleatoriedad. La seleccion de la distribucion
mas adecuada se realiza con la prueba de Kolmogorov, complementada por criterios
de error medio y maximo en caso de empates. Ajustar una variable a una distribucion
tedrica permite aproximarse al rango de magnitudes con sus probabilidades y estimar
parametros estadisticos mas representativos del comportamiento real.

La llustracion 3 - 1 ilustra este proceso con un ejemplo: el analisis del mes de
diciembre de la precipitacién total. En el gréfico, los puntos muestran las
probabilidades de no excedencia de la distribucion empirica, mientras que la linea
representa el ajuste teorico.
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llustracion 3 - 1 Prueba de ajuste de precipitacion total.
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3.1.7.1.  Precipitacion total

La Grafica 3 - 25 muestra el porcentaje de ajuste de los datos mensuales de
precipitacion total a diferentes distribuciones estadisticas. Se observa que las
distribuciones Gen Extreme, Gumbel r y Weibull minima presentan un mejor
desempefio en varios meses, destacandose como las mAas representativas de la
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variabilidad de la precipitacion. En particular, la Gen Extreme alcanza porcentajes
elevados en los meses de enero, febrero y marzo; la Gumbel_r en enero, marzo y
diciembre;y la Weibull minima en julio y noviembre. En contraste, distribuciones como
Weibull maxima y Gamma muestran escaso ajuste en la mayoria de los meses, lo que
evidencia una menor capacidad para describir el comportamiento de los datos.

Gréfica 3 - 25 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucién para la precipitacion
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.7.2.  Precipitacion maxima en 24 horas

En la Gréfica 3 - 26 se presentan los porcentajes de ajuste de la precipitacion maxima
en 24 horas a las distribuciones estadisticas evaluadas. Los resultados permiten
identificar que la Gen Extreme es la distribucion con mayor consistencia, registrando
los porcentajes mas altos de ajuste en la mayoria de los meses, con especial
relevancia en marzo (56%), asi como en enero y febrero (39%). Por su parte, la
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Gumbel_r también muestra un comportamiento favorable en varios meses,
particularmente en enero, febrero y diciembre. La Weibull minima exhibe un ajuste
moderado, destacandose en julio, agosto y octubre con valores superiores al 30%. En
contraste, distribuciones como Gamma, Weibull méxima y Loggamma presentan un
desempeno limitado, con bajos porcentajes de ajuste en casi todos los meses, lo que
evidencia una menor capacidad para representar adecuadamente la variabilidad de la
precipitacion maxima.

Grafica 3 - 26 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucién para la precipitacién maxima en 24 horas

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio

Mayo

Abril

Marzo

Febrero

Enero
0% 10% 20%  30% 40% 50% G6GO% 70% 80%  90% 100%

®mnorm m lognorm W gamima mgumbel_r | gumbel |

®weibull_min mweibull_max mloggamma mpearson3 Hgenextreme

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.7.3.  Precipitacion media diaria

La Grafica 3 - 27 presenta los porcentajes de ajuste de la precipitacion media diaria
frente a las distribuciones estadisticas evaluadas. Los resultados muestran que la
distribucién Gen Extreme ofrece la mayor consistencia, alcanzando los porcentajes
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més altos de ajuste en febrero, de mayo a agosto y en noviembre. La distribucion
Gumbel | presenta un comportamiento favorable en marzo y septiembre. En contraste,
distribuciones como Weibull minima, Gumbel R y Loggamma evidencian un
desempeno limitado, registrando el 100% de ajuste Unicamente en los meses
restantes.

Gréfica 3 - 27 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucion para la precipitacion maxima en 24 horas
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.7.4. Temperatura media
La Grafica 3 - 28 resume el grado de ajuste de las distribuciones estadisticas evaluadas
frente a los datos mensuales de temperatura. Los resultados indican que la Gumbel_r
es una de las distribuciones mas representativas, con altos porcentajes de ajuste en
los meses de enero, marzo, junio y julio. Asimismo, la Weibull minima alcanza
porcentajes relevantes en julio (50%) y septiembre (25%). La Loggamma y la Pearson3
presentan un comportamiento intermedio, destacandose en febrero y marzo con
valores cercanos al 25%. Por otro lado, distribuciones como Norm, Gamma y Weibull
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maxima muestran ajustes mas reducidos y dispersos a lo largo del afio, mientras que
la Gen Extreme, a diferencia de lo observado en otras series, solo refleja un desempeno
puntual en algunos meses especificos. En conjunto, los resultados sugieren que no

existe una unica distribucion dominante, sino que el ajuste varia segun la

estacionalidad y

las caracteristicas propias de la temperatura en cada periodo.

Grafica 3 - 28 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucion para la temperatura media

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio

Junio
Mayo

Abril
Marzo
Febrero

Enero

0% 10% 20% 30% 40%  50% 60% 70% 80% 90%  100%

W norm | lognorm B gamma mgumbel r  mgumbel |

m weibull_min mweibull_max mloggamma Mmpearson3 B genextreme

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.1.7.5. Humedad relativa

La Grafica 3 - 29 muestra los resultados del ajuste de los datos mensuales de humedad

relativa a las di

stintas distribuciones estadisticas evaluadas. Se observa que las
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distribuciones Loggamma y Pearson3 presentan el mejor desempeno, alcanzando los
mayores porcentajes de ajuste en varios meses, especialmente de febrero a
noviembre, lo que evidencia su capacidad para representar de manera mas adecuada
la variabilidad de este parametro. De manera complementaria, la Weibull minima
registra ajustes destacados en enero, julio y diciembre. En contraste, distribuciones
como Gamma, Weibull maxima y Norm presentan un bajo nivel de ajuste a lo largo del
afo, lo que indica una menor correspondencia con el comportamiento de la humedad
relativa.

Grafica 3 - 29 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucién para la humedad relativa
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025,
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3.1.7.6. Evaporacion

La Grafica 3 - 30 muestra los resultados del ajuste de los datos mensuales de
evaporacion relativa a las distintas distribuciones estadisticas evaluadas. Se observa
que las distribuciones Loggamma y Gumbel | presentan el mejor desempefo,
alcanzando los mayores porcentajes de ajuste en todos los meses, a excepcién de
enero y agosto, lo que evidencia su capacidad para representar de manera mas
adecuada la variabilidad de este parametro. En contraste, distribuciones como
Pearson3 y genextreme presentan un bajo nivel de ajuste a lo largo del afo, lo que
indica una menor correspondencia con el comportamiento de la evaporacion.

Grafica 3 - 30 Ajuste de l0s conjuntos estadisticos por distribucién para la evaporacion
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.7.7. Brillo solar

La Grafica 3 - 31 presenta los resultados del ajuste de los datos mensuales de brillo
solar frente a las distribuciones estadisticas evaluadas. Los valores muestran que las
distribuciones Pearson3y Gen Extreme son las que alcanzan los mayores porcentajes
de ajuste, con especial relevancia en los meses de enero a julioy septiembre a octubre,
donde superan el 29%. La Loggamma también exhibe un comportamiento favorable en
algunos meses puntuales, destacandose en todos menos en febrero, junio y agosto.
De manera adicional, la Weibull minima refleja ajustes importantes en febrero, mayoy
septiembre. En contraste, distribuciones como Gamma, Norm y Gumbel_r presentan
aportes menores y dispersos a lo largo del afo, evidenciando una menor capacidad

para representar la variabilidad observada en el brillo solar.

Gréfica 3 - 31 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucion para el britlo solar

Diciembre

Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto
Julio
Junio
Mayo
Abril
Marzo
Febrero
Enero
0% 10% 20% 30% 40%  50%  60%
W norm | lognorm W gamma | gumbel_r
®weibull min Mweibull_max ®loggamma M pearson3

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.7.8. Radiacion solar

La Grafica 3 - 32 muestra los porcentajes de ajuste de las distribuciones estadisticas
aplicadas a los datos mensuales de radiacién solar. Los resultados indican que la Gen
Extreme se posiciona como la distribucién con mayor representatividad, alcanzando
porcentajes elevados en varios meses, con especial destaque en febrero (75%) y
octubre y marzo (50%). La Weibull minima también refleja un ajuste sobresaliente en
eneroy noviembre (50%) y en meses intermedios como junio, julio y septiembre. Por su
parte, la Gamma presenta aportes puntuales en abril, septiembre y octubre, mientras
que la Pearson3 alcanza su mayor ajuste en mayo (50%). Otras distribuciones como
Norm, Gumbel_r y Loggamma muestran un desempefio moderado y disperso, con
valores relevantes Unicamente en ciertos meses, como diciembre para Gumbel r
(75%). En general, se observa que la capacidad de ajuste no se concentra en una sola
distribucion dominante, sino que varia de manera estacional segln el comportamiento
de los datos.

Gréfica 3 - 32 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucién para la radiacién solar
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.7.9.

La Gréfica 3 - 33 presenta los porcentajes de ajuste de las distribuciones estadisticas
para los datos mensuales de direcciéon del viento. Se observa que la distribucién
Loggamma alcanza ajustes representativos en enero, septiembre, noviembre y
diciembre (100%), mientras que la Pearson3 se destaca en febrero y abril. Por su parte,
la Gamma y la Weibull minima muestran un ajuste sobresaliente en mayo y junio,
respectivamente (100%). La Weibull minima también repite su mejor desempefo en
julio, y la Gumbel_r presenta un ajuste significativo en agosto (100%). En contraste,
distribuciones como Norm, Lognorm, Gumbel_L, Weibull méaxima y Genextreme no
evidencian aportes relevantes. En conjunto, los resultados sugieren que el ajuste
estadistico varia de manera marcada seglin el mes, sin que una unica distribucion
logre representar de forma consistente todo el periodo analizado.

Direccion del viento

Gréfica 3 - 33 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucién para la direccién del viento
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.7.10. Velocidad del viento

La Gréfica 3 - 34 muestra los resultados de ajuste de distribuciones estadisticas para
la variable de velocidad del viento en cada mes. En este caso, se evidencia una fuerte
especializacion, ya que diferentes distribuciones dominan en meses especificos sin
una tendencia uniforme durante el afio. La Gumbel_r logra un ajuste perfecto en enero
y julio, mientras que la Gamma predomina en febrero. En marzo y abril se destacan la
Norm y la Pearson3, respectivamente. Durante mayo y junio, la mejor representacion
corresponde a Genextreme. En agosto, la Lognorm presenta un ajuste sobresaliente,
mientras que en septiembre domina nuevamente la Genextreme. Para octubre, la
Loggamma es la que mejor se ajusta, y en noviembre la Lognorm vuelve a tener
relevancia. Finalmente, diciembre es representado por la Pearson3. Este
comportamiento refleja una clara variabilidad mensual, en la cual el modelo éptimo
depende de las condiciones particulares de cada periodo.

Gréfica 3 - 34 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucién para la velocidad del viento

Diciembre
Noviembre
Octubre
Septiembre
Agosto

Julio

Junio
Mayo
Abril
Marzo
Febrero
Enero
0% 20% 40% 60% 80% 100%
mnorm m lognorm Wgamma | gumbel_r mgumbel |
mwelbull_min mweibull_max mloggamma W pearson3 m genextreme

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.4

La Grafica 3 - 35 presenta los porcentajes de ajuste de las distribuciones estadisticas
para los datos mensuales. Se observa un comportamiento en donde ninguna
distribucion logra una dominancia clara a lo largo del afo. La distribucion Lognorm
alcanza ajustes del 100% en los meses de enero, marzo, mayo y de octubre a
diciembre, mientras que la Weibull minima se destacan en febrero, agosto vy
septiembre respectivamente (100%). Adicionalmente, en el mes de febrero
corresponde en un 100% a la distribucién de febrero, Gumbel | en agosto y Gumber R

en septiembre.

Grafica 3 -
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35 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucion para caudales medios
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.1.7.12. Caudales medios diarios

La Grafica 3 - 36 presenta los porcentajes de ajuste de las distribuciones estadisticas
para los datos de caudales medios diarios. Se observa un comportamiento en donde
la distribuciéon Genextreme alcanza ajustes del 100% en los meses de enero, febrero,
abril y diciembre, mientras que Gumbel R se destaca en julio, septiembre y octubre.
Weibull minima, Pearson3, Gamma, Loggamay Lognorm corresponden a marzo, mayo,
junio, agosto y noviembre respectivamente.

Gréfica 3 - 36 Ajuste de los conjuntos estadisticos por distribucion para caudales medios

Diciembre
Noviembre
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Julio
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Enero
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| weibull_min Mweibull_max mloggamma ®Mpearson3  Wgenexlreme

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.2. Variabilidad Climatica (intra e interanual) para condiciones
hidrolégicas normales, humedas y secas

El régimen hidrolégico del Cafo Sardinata evidencia una marcada variabilidad
estacional, con diferencias bien definidas entre los escenarios seco, normaly humedo
a lo largo del afo hidrolégico. Durante los primeros meses (enero a marzo), los
caudales presentan los valores mas bajos en los tres escenarios, reflejando un periodo
de déficit hidrico asociado a la temporada seca. En estos meses, incluso bajo
condicién humeda, los caudales se mantienen por debajo de 2 m®/s, lo que evidencia
una limitada capacidad de regulacién natural del sistema durante el estiaje.

A partir del mes de abril se observa un incremento significativo de los caudales,
alcanzando sus valores maximos entre mayo y junio, donde el escenario humedo
supera los 4,5 m®/s y el escenario medio se aproxima a los 4,0 m°/s. Este
comportamiento corresponde al periodo de mayor aporte hidrico en la cuenca,
asociado al incremento de la precipitacion regional. Los valores del escenario seco,
aunque inferiores, mantienen la misma tendencia estacional, lo que confirma la
coherencia hidrolégica del sistema y su respuesta directa a la dindmica climatica.

Desde julio hasta noviembre se presenta una fase de recesion progresiva del caudal,
con una disminucién gradual en los tres escenarios, aunque manteniendo aportes
moderados que oscilan entre 2,0 y 3,5 m?/s. Finalmente, en diciembre se registra
nuevamente una reduccion significativa, marcando la transicién hacia condiciones de
estiaje. Esta diferenciacion clara entre condiciones secas, normales y humedas
constituye una base técnica sélida para la evaluacion de la oferta hidrica, la definiciéon
de escenarios de disponibilidad y el soporte para procesos de transposicion y
modelacién hidrolégica en la unidad hidrografica del Cano Sardinata.
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Grafica 3 - 37 Variabilidad climética del canio sardinata en condicién humeda, normal yseca
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

CARACTERIZACION ESPACIO TEMPORAL DE VARIABLES CLIMATOLOGICAS

Teniendo como base la ubicacién de las estaciones y los datos tratados, se generan
mapas geoespaciales para cadavariable en cada mes del afio. En los mismos se puede <
observar la distribucion de la variable sobre el 4rea de estudio (Anexo B3).

3.2.1. Precipitacion total

La Figura 3 - 2 ilustra el comportamiento espaciotemporal de la precipitacion total en
la microcuenca del Cafio Sardinata. Los valores registrados oscilan entre 34,32 mm y
740,31 mm. Los eventos de mayor precipitacién se concentran entre los meses de abril
a julio, y se presentan en menor medida en marzo y de agosto a noviembre, mientras
que los valores mas bajos se presentan de diciembre a febrero.

En términos espaciales, se observa una mayor acumulacién de precipitacion hacia el
noroeste de la microcuenca, en contraste con un régimen mas seco en la zona sureste
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del area de estudio. Esta distribucion evidencia un patron heterogéneo, posiblemente
condicionado por factores orograficos y dindmicas climaticas locales.

Figura 3 - 2 Distribucién espacial de la precipitacién en el Area de estudio

Convenciones
| | Cano Sardinata
! | Precipitacion (mm)
B 3432- 10492
[ 104.02 - 175.52
[ 175.52- 248.12
[ 246.12- 316.71
[ 316.71-387.31
[B 36721 - 457 91
B 579152851
B s25.51-599.11
B 500 11 -660.71

B cco.71- 7409

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

La grafica 3 - 38 presenta el comportamiento de la precipitacion total mensual en tres
estaciones (32075040, 32070110 y 32060020), seleccionadas por su cercania a la
microcuenca del Cano Sardinata. Se identifica un régimen con dos periodos lluviosos
bien definidos: el primero entre abril y junio, alcanzando su maximo en mayo con
valores cercanos a 400 y 520 mm, y un segundo entre septiembre y noviembre, de
menor intensidad, con registros aproximados de 200 y 300 mm. Los meses mas secos
corresponden a enero, febrero y diciembre, con precipitaciones inferiores a 100 mm.
Al comparar las estaciones, la 32060020 registra los valores mas altos en la mayoria
de los meses, mientras que las estaciones 32075040 y 32070110 muestran un
comportamiento muy similar entre si. Finalmente, se resalta que el valor promedio
mensual multianual de precipitacion corresponde a 255,154 mm.

57




CONSORCIO

\(g REGLAMENTACION DEL l:lSO
SARDINATA DE LAS AGUAS DEL CANO
2025 SARDINATA

NIT. 901.977.225-1

Contrato N° PS-GCT.2.7.25.1163

Cormacarena

600
500
400

300

(mm)

200

=]

10

0

Grafica 3 - 38 Gréfica de precipitacion mensual total

PRECIPITACION TOTAL
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025,

3.2.2. Precipitaciéon maxima en 24 horas

La Figura 3 - 3 muestra el comportamiento espaciotemporal de la precipitacion
maxima en 24 horas en la microcuenca del Cafo Sardinata. Se observa que su
distribucion espacial mantiene un patrén similar al de la precipitacién total, con
valores que tienden a incrementarse hacia el noroeste y a disminuir hacia el sureste
del area de estudio.

La variable presenta un rango de valores entre 16,13 mm y 123,79 mm, con eventos
pico concentrados en los meses de abril a junio, mientras que los registros mas bajos

se evidencian de diciembre a febrero.

Cabe resaltar que la caracterizacion especifica de esta variable se llevé a cabo con el
proposito de establecer las curvas de intensidad-duracién-frecuencia

fundamentales para el anélisis de eventos de precipitacion extrema.
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Figura 3 - 3 Distribucion espacial de la precipitacion maxima en 24 horas en el Area de estudio

Convenciones
| cano Sardinala
Precipitacién max (mm)
N 1613 - 2689
B 2689 - 5766
B 37.66-4843
B 40435010
I 5o 10 - 6006
I o906 - s0.72
B 0720140
B o140 10228
B 0226 - 113.02
| | I 1130212379

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

La grafica 3 - 39 ilustra la variacién de la precipitacion maxima diaria mensual
registrada en tres estaciones (32075040, 32070110 y 32060020), ubicadas en las
cercanias de la microcuenca del Cafo Sardinata. Se aprecia un incremento marcado
de las precipitaciones entre abrily junio, alcanzando en mayo el valor maximo cercano
a 80 mm diarios en las tres estaciones. En contraste, los menores registros se
concentran en enero, febrero y diciembre, con valores proximos a 40 mm. Al analizar
las diferencias entre estaciones, la 32060020 sobresale por presentar los niveles mas
altos en la mayoria de los meses, mientras que la 32075040 y la 32070110 mantienen
un patrén muy semejante. En términos generales, el promedio multianual de la
precipitacion maxima diaria mensual se estima en 64,21 mm.
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Gréfica 3 - 39 Gréfica de precipitacion mensual maxima en 24 horas total
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.3. Temperatura media

La Figura 3 - 4 muestra que la variable de temperatura oscila entre 23,5°C y 27,69°C,
valores que, segun la clasificacion del IDEAM, corresponden a una zona de clima
calido. Los periodos con temperaturas mas elevadas se registran entre enero a marzo,
asi como entre noviembre y diciembre. En contraste, las temperaturas mas bajas se

presentan desde junio a agosto.

Desde el punto de vista espacial, se evidencia una mayor concentracion de
temperaturas en la zona este de la microcuenca, mientras que los valores mas bajos
se localizan hacia el oeste, lo cual refleja un comportamiento térmico heterogéneo

posiblemente asociado a factores topograficos y de cobertura vegetal.
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Figura 3 - 4 Distribucion espacial de la temperatura media en el Area de estudio

~ | Convenciones
| E [ ] cafio Sardinata
| Temperatura (°C)
B 235-23.92
B 23.02-24.34
B 24.34-24.76
I 24.76-25.18
T 25.18-25.60
[T 25.80-26.01
N 26.01-26.43
B 26.43-26.85
I 26.85-27.27

B 2727-2769

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

La grafica 3 - 40 representa el comportamiento de la temperatura media mensual en tres
estaciones cercanas a la microcuenca del Cano Sardinata (32075050, 32065010 y 32075040).
En general, las temperaturas mas altas se concentran en los primeros meses del afo,
especialmente en enero y febrero, mientras que los valores mas bajos se presentan hacia
mediados de afio, con un minimo en julio cercano a 23 °C. A partir de agosto se inicia una fase
de recuperacion térmica que se extiende hasta noviembre. Entre las estaciones evaluadas, la
32075040 destaca por registrar consistentemente los valores mas elevados, en contraste con
las estaciones 32075050 y 32065010, que exhiben una dinamica muy semejante. El promedio
multianual de la temperatura media mensual para el conjunto de estaciones es de 24,65 °C.
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Gréfica 3 - 40 Grafica de temperatura mensual total
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.4. Humedad relativa

La Figura 3 - 5 muestra que la humedad relativa varia en un rango entre 72,09 % y
80,07 %. Los valores mas altos se registran entre mayo y agosto. En contraste, los
niveles mas bajos se presentan durante los meses de enero a marzo febrero, y en
diciembre.

Espacialmente, la humedad relativa presenta un comportamiento relativamente
uniforme en el area de estudio, a excepcion de la zona noreste con mayor humedad en
el mes de agosto. Sin embargo, esta aparente homogeneidad podria estar influenciada
por la limitada cobertura de estaciones meteorolégicas que registran esta variable, lo
que dificulta una caracterizacion detallada de su distribucién geografica a menor
escala.
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Figura 3 - 5 Distribucion espacial de la humedad relativa en el Area de estudio

Convenciones

[_| Caho Sardinata
Humedad relativa (%)
| 72.00 - 72.89
[ l7289-7380
73,60 - 74.48
[ 74.48-7528
| | 7528 -76.08
B 76.08- 76.88
B 7c.88-77.68
B 7768-7848
| ECRCEEE
B 7926 - 007

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

La variacion de la humedad relativa mensual en las estaciones 32075040, 32065010 y
32075050 ubicadas en las cercanias de la microcuenca del Cano Sardinata, revela un
patrén estacional marcado. Los valores mas altos se registran entre mayo y agosto, con
un segundo incremento en los meses de octubre y noviembre, alcanzando en ambos
casos promedios cercanos al 85%. En contraste, los niveles mas bajos se presentan
durante el primer trimestre del aio (enero a marzo), cuando la humedad relativa
desciende hasta alrededor del 75%. Al analizar las tres estaciones en conjunto, se
observa un comportamiento practicamente uniforme sin diferencias significativas
entre ellas. De manera general, el valor promedio multianual de la humedad relativa
mensual se estima en 81,07%.
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Grafica 3 - 41 Grafica de humedad relativa mensual total
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.5. Evaporacion

La Figura 3 - 6 muestra que la variable de evaporaciéon presenta una tendencia
decreciente entre los meses de abril y julio, lo cual coincide con el periodo de mayores
precipitaciones en el drea de estudio. Por el contrario, los valores mas altos de
evaporacion se registran durante los meses de enero a marzo y de noviembre a
diciembre. El rango de evaporacién observado se encuentra entre 45,27 mm'y 138,46
mm.

Espacialmente, la variable muestra un comportamiento relativamente homogéneo en
la microcuenca, con una tendencia a concentrar mayores valores en la zona sureste
del area de estudio. Sin embargo, esta distribucién puede estar influenciada por la
limitada cobertura de estaciones meteoroldgicas que registran evaporacion, lo cual
dificulta una caracterizacion mas detallada a escala local.
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Figura 3 - 6. Distribucién espacial de la evaporacion en el Area de estudio

El analisis de la evaporacion total mensual en las estaciones 32075050, 32065010 y
32075080, localizadas en las proximidades de la microcuenca del Cano Sardinata,
evidencia una marcada estacionalidad. Los maximos se concentran entre enero y
marzo, asi como en el bimestre septiembre-octubre, cuando los valores superan los 80
mm mensuales, coincidiendo con las épocas mas secas y de mayor temperatura en la
regién. En contraste, los niveles mds bajos se observan de mayo a julio, con registros
inferiores a 75 mm, periodo que coincide con la mayor incidencia de precipitaciones.
Las tres estaciones analizadas presentan una dindmica muy homogénea, sin
diferencias relevantes entre ellas. En términos generales, el valor promedio multianual

Convenciones

|| Cano Sardinata
Evaporacion (mm)
B 4527-54.50
B s54.50-63.91
S e301-7323
[ 73.23-82555

[ B2s5-9187

| | 91.87-101.19

] 101.19- 11050

110.50 - 119,82
B 1190.82-129.14
B 12914 -138.46

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

de la evaporacién mensual se estima en 91,65 mm.
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Gréfica 3 - 42 Gréfica de evaporacién mensual total
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.6. Brillo solar

La Figura 3 - 7 muestra que la variable de evaporaciéon presenta una tendencia
decreciente entre los meses de abril y julio, lo cual coincide con el periodo de mayores
precipitaciones en el drea de estudio. Por el contrario, los valores mas altos de brillo
solar se registran durante los meses de enero a febrero y de septiembre a diciembre. El

SEP OCT NOV DIC

rango de brillo solar observado se encuentra entre 3,24 horas y 6,79 horas.

Espacialmente, la variable muestra un comportamiento relativamente homogéneo en
la microcuenca, con una tendencia a concentrar mayores valores en la zona sureste
del area de estudio. Sin embargo, esta distribucién puede estar influenciada por la
limitada cobertura de estaciones meteorolégicas que registran evaporacion, lo cual

dificulta una caracterizacion mas detallada a escala local.
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Figura 3 - 7. Distribucién espacial del brillo solar en el Area de estudio

Convenciones
___ Cano Sardinala
Brillo solar (Horal/dia)
[T 3.24-360

[ as0-ass
[ 3.95-4.31
[ 4.31 - 468
I 4 66-502
B 5.02-537
B 537573
B 573600
B cos 644
Bl cai-679

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

El analisis del brillo solar mensual en las estaciones 32075040, 32075050y 32075030,
cercanas a la microcuenca del Cano Sardinata, muestra una clara correspondencia
con la dinamica climatica regional. Durante los meses de enero, febrero y noviembre
se registran las mayores disponibilidades de radiacion, con promedios cercanos a 5
horas diarias de sol, asociados a condiciones de menor nubosidad y mayores
temperaturas. En contraste, entre abrily julio, coincidiendo con latemporada de lluvias
mas intensas, el brillo solar se reduce notablemente, alcanzando valores inferiores a 3
horas diarias. Al comparar las estaciones, la 32075030 se destaca por registrar los
niveles mas altos de insolacion, mientras que las estaciones 32075040 y 32075050
mantienen un comportamiento muy semejante entre si. En promedio, el brillo solar
multianual para el conjunto de estaciones es de 4,84 horas diarias.
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Gréfica 3 - 43 Grafica de brillo solar mensual total
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.7. Radiacion solar

La Figura 3 - 8 muestra que la variable de evaporacién presenta una tendencia
decreciente entre los meses de marzo a julio, lo cual coincide con el periodo de
mayores precipitaciones en el drea de estudio. Por el contrario, los valores mas altos
de radiacion solar se registran durante los meses de enero a febrero y de septiembre a
diciembre. El rango de radiacion solar observado se encuentra entre 105,7 Wh/m2 y
218,33 Wh/m2.

Espacialmente, la variable muestra un comportamiento relativamente homogéneo en
la microcuenca, con una tendencia a concentrar mayores valores en la zona sureste
del area de estudio. Sin embargo, esta distribucién puede estar influenciada por la
limitada cobertura de estaciones meteorolégicas que registran evaporacién, lo cual
dificulta una caracterizacion mas detallada a escala local.
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Figura 3 - 8. Distribucién espacial de la radiacion solar en el Area de estudio

Convenciones
[ canio Sardinata
Radiacién solar (Wh/m2)
[ |1ws7-1698
| ] 1418-120.22
[ 115413949
1656 - 150.75
[ 174.1- 18201
[0 18201- 17328
[N 173.28 - 184.54
[ 18454 - 1958
B 195.6- 20707
B z07.07-21833

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

El analisis de la radiacién solar mensual en las estaciones 35035110, 35035100 y
35025110, ubicadas en las cercanias de la microcuenca del Cano Sardinata, evidencia
un patrén estacional marcado. Los valores més altos se concentran en eneroy durante
el periodo de septiembre a diciembre, aungue en noviembre se presenta una leve
reduccion. En estos meses, las estaciones 35035100 y 35025110 alcanzan registros
superiores a 200 Wh/m?, mientras que la estacion 35035110 apenas llega a 125 Wh/m®,
En contraste, los niveles mas bajos de radiacion corresponden a los meses de marzo,
abril, junio y julio, coincidiendo con las épocas de mayor nubosidad y precipitacion. Al
comparar las series, se observa que dos estaciones mantienen un comportamiento
muy similar, mientras que la 35035110 presenta valores consistentemente mas bajos.
En conjunto, el promedio multianual de radiacion solar mensual se estima en 171,34
Wh/m?,
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Grafica 3 - 44 Grafica de radiacion solar mensual total
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Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.8. Direcciony velocidad delviento

A continuacioén, a partir de la direcciény la velocidad del viento se establece la rosa de
viento por medio del programa WRPLOT, con la estacion Aeropuerto Vanguardia de
codigo 35035020, ubicada en las coordenadas de latitud 4° 9'42.90" Norte y longitud
73°37'3.30" W, a una altura de 420 ms.n.m. Los datos corresponden al periodo
comprendido entre 1987 y 2018, en el cual la direccién del viento fue registrada en
gradosy la velocidad en m/s.

La figura 3 - 9 muestra que los vientos predominantes provienen del Noreste, con una
frecuencia del 14,4%, presentando velocidades dominantes en el rango de 2,1 a 3,6
m/s. En segundo lugar, se destaca la direccion Norte con un 11,5%, seguida del Este
con 8,64% y del Noroeste con 5,76%. Otras direcciones presentan frecuencias
menores, con porcentajes que oscilan entre 2,88% y valores inferiores al 2%.

En cuanto a la intensidad del viento, la mayoria de los registros se concentran en
velocidades entre 0,5y 3,6 m/s, mientras gue velocidades superiores a 5,7 m/s son
poco frecuentes. Adicionalmente, el porcentaje de calmas es de 8,41%, lo que indica
que en ese mismo valor de registros no hubo movimiento significativo del viento.
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Figura 3 - 9. Rosa de los vientos con direccion y velocidad del viento en el drea de estudio

- . / WIND SPEED
/ (s)

Calms: 8.41%

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.9. Calculo de Evapotranspiracién Potencial (ETP)

El calculo de la evapotranspiraciéon se realiza con el método de Thornthwaite
compuesto de los siguientes pasos: a) célculo del indice caldrico anual con la
Ecuacion 1 (1), b) estimacion de la funcion compleja de | con la Ecuacion 2 (a), c)
célculo de la ETP a partir de los dos anteriores valores y la temperatura media mensual
Ecuacion 3, d) con la ecuacion 4 se realiza la correccion de ETP de acuerdo con la
duracion del mes y el numero de horas de luz tedrica, variables en relacién a la latitud
en que se encuentra la estacion meteorologica que ha suministrado los datos.
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Ecuacion 3 - 1 Calculo del indice caldrico anual

-1

Fuente: Montaner Salas & Sanchez, 1998

Donde: | = indice caldrico anual

Ecuacién 3 - 2 Célculo de la funcién compleja |

a=(675+10"") %13 — (771 % 1077) 12 + (179 + 10~*) * [ + 0.492

Fuente: Montaner Salas & Sanchez, 1998

Dénde: a=Funcion compleja de |

Ecuacién 3 - 3 Célculo de ETP sin corregir

10Ty?
ETP = 16 + (_l_)

Fuente: Montaner Salas & Sanchez, 1998

Doénde: ETP = Evapotranspiracion potencial media diaria sin ajustar, en mm.

T=Temperatura media mensual (°C)

I = indice calérico anual

a=Funcion compleja de |

Ecuacion 3 - 4 Célculo de ETP ajustada

ETP] = ETP N
5 = F H — k ——
[ETP] 30 12

Fuente: Montaner Salas & Sanchez, 1998

Donde: [ETP] = Evapotranspiracién potencial media diaria ajustada, en mm.

ETP = Evapotranspiracién potencial media diaria sin ajustar, en mm.

N= Numero de dias de mes.

H=Numero de horas luz al mes.
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A continuacion, se presentan los calculos de ETP, calculados a partir de los datos de
temperatura interpolados sobre la unidad hidrografica de la microcuenca del Cafho
Sardinata para cada mes.

Tabla 3 - 33 Calculo ETP del Cario Sardinata

ETP sin N° de N° ETP
Fecha Temp.eratura 1 | anual a correcciéon | dias | horas | Corregida
madia{*C) {mm) mes luz (mm)
Ene 25.50 11.78 119.97 31 8.35 86.26
Feb 25.87 12.05 125.61 28 7.58 74.05
Mar 25.30 11.64 117.00 31 8.47 85.34
Abr 24.61 1117 107.23 30 8.28 73.99
May 24.31 10.96 103.21 31 8.63 76.70
Jun 23.85 10.65 97.07 30 9.21 74.50
Jul 23.64 10.50 94.36 31 8.64 70.21
Ago. 24.12 10.83 100.61 31 8.58 74.33
Sep. 24.63 11.18 107.56 30 8.23 73.77
Oct 24.70 11.23 108.48 31 8.43 78.75
Nov 24.79 11.29 109.68 30 8.08 73.85
Dic 25.14 11.53 | 134.81 | 3.16 114.68 31 8.33 82.26 924.01

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.

3.2.10.Calculo de evapotranspiracion real (ETR)

Teniendo en cuenta los célculos de ETP, la precipitacion y una reserva teérica de 100
mm/mes en el suelo, se calcula la ETR microcuenca del Cafo Sardinata. El calculo se
inicia a partir del mes con mayor precipitacion para cada estacion.

Tabla 3 - 34. Calculo ETR del Cano Sardinata

Variacién
ipitacion PP-ETP Reserva dela
Fecha Pracipitac ETP (mm) ETR
(mm) (mm) (mm) reserva
(mm)
Mayo 458.06 76.70 381.36 100.00 0.00 76.70
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Variacion
Fecha Precipitacion ETP (mm) PP -ETP Reserva dela ETR
(mm) (mm) (mm) reserva
(mm)
Junio 384.14 74.50 309.64 100.00 0.00 74.50
Julio 334.06 70.21 263.86 100.00 0.00 70.21
Agosto 262.44 74.33 188.11 100.00 0.00 74.33
Septiembre 251.33 73.77 177.57 100.00 0.00 73.77
Octubre 271.83 78.75 193.08 100.00 0.00 78.75
Noviembre 245.61 73.85 171.76 100.00 0.00 73.85
Diciembre 105.00 82.26 22.74 100.00 0.00 82.26
Enero 68.32 86.26 -17.95 82.05 -17.95 68.32
Febrero 94.07 74.05 20.02 100.00 17.95 74.05
Marzo 230.52 85.34 145.19 100.00 0.00 85.34
Abril 417.52 73.99 343.53 100.00 0.00 73.99

Fuente: Consorcio Sardinata 2025.
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3.3. Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta que permite estimar las ganancias de agua por
lluvia o riego y las pérdidas por evaporacion, escorrentia, drenaje profundo y la
variacién del almacenamiento de agua en el suelo. Conocer el balance hidrico de un
area permite determinar, la disponibilidad del recurso hidrico y la magnitud macro
climatica de los periodos con exceso o deficiencia de agua en una unidad de trabajo
sometida a estudios agroclimaticos e hidro climéaticos. Existen diversos métodos para
estimar estas variables de interés hidro climatico. Entre ellos se encuentra el método
de Thornthwaite el cual emplearemos en el presente trabajo (CAR et al.2019).

Ecuacion 3 - 5. Balance hidrico

P=ET+E+I+AHS

Fuente: IDEAM, 2014
En donde:
p= Precipitacion
ET=  Evapotranspiracion
E= Evaporacion
I= Infiltracion
AHS= Cambio en la humedad del suelo.

A continuacién, se analizan individualmente cada uno de los parametros que
componen el balance hidrico climéatico (CAR et al.2019):

« P: Precipitacién (en mm/unidad de tiempo). Es un parametro experimental que se
debe medir en estaciones meteorologicas ubicadas en la zona de estudio. Si esto
no es posible, se usan valores tomados de estaciones ubicadas en zonas cercanas
y de similares caracteristicas orograficas y meteoroldgicas a las de la zona de

estudio.
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» ETP: Evapotranspiracion Potencial calculada por el método de Thornthwaite. Dicho
parametro representa en el balance las salidas o consumos de agua en la reserva
del suelo.

« PREC-ETP: Representa el balance de entradas y salidas de agua en el suelo, si el
valor obtenido es positivo se considera un mes hiumedo si por el contrario el valor
obtenido es negativo hace referencia a un mes seco.

» ALM: Hace referencia al almacenamiento de agua que se presenta en el suelo.
Cuando en un mes se tengan mas entradas que salidas es decir que la precipitacion
sea mayor que la evapotranspiracion el agua que no se consume pasa a formar
parte del almacenamiento, pero si este ha llegado a su méaxima capacidad, el agua
sobrante generara excesos en forma de escorrentia o percolacién. Si por el
contrario las salidas son mayores que las entradas el agua almacenada en el suelo
se reduce hasta llegar a su valor limite que es de Omm. La reserva es calculada
cOomo se muestra a continuacion

Ecuacicn 3 - 6 Ecuacion de almacenamiento hidrico
Ri-1+(Pi-ETi) si 0< Ri-1+(Pi-ETi) <Rmax
Ri= Rmax si Ri-1+(Pi-ETi) >Rmax
0 si 0> Ri-1+(Pi-ETi)
Fuente: IDEAM, 2010

Nota: Reserva del mes “i” y del mes anterior “i-1”

De acuerdo con Claro, 2016 cuando los balances se extrapolan a grandes zonas
donde la capacidad de almacenamiento es imposible de determinar por las
variaciones de este, se puede establecer un valor fijo. El valor méas utilizado
corresponde a 100 mm, acorde a lo presentado en el capitulo 3.1.3.3 del Plan de
Ordenacion y Manejo de la Cuenca - POMCA Rio Guavio (CAR et al.2019).

» AALM: Variacion en el almacenamiento y es igual al almacenamiento del mes
actual menos el almacenamiento del mes anterior.
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