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RESUMEN

Se presenta el comportamiento de la precipitacion media a través de dos
métodos, media aritmética normal y la basada en el analisis de isoyetas;
también se realiza una cuantificacion del balance hidrico en la cuenca parte
alta del rio Atrato ubicada entro los (5°21° a 6°00° Ny 76°06° a 76°44° W) del
departamento del Choco, empledandose para ello los registros mensuales
(promedios mensuales) registrados durante 20 arios (1983 a 2003). Se encon-
tro que el comportamiento de la precipitacion en la cuenca alta del rio Atrato
es de tipo bimodal, presentando dos valores maximos y dos valores minimos.
El primer maximo hacia los meses de abril y mayo, y el segundo maximo entre
los meses de julio y agosto. Estas son las temporadas donde la cuenca recibe
la mayor cantidad de lluvia. La estacion de Tutunendo fue la que presento los
mayores valores de precipitacion seguido de la estacion AP Quibdo, y las
menores en El Carmen de Atrato. El estudio concluye con un calculo del
balance hidrico para la cuenca alta del rio Atrato, donde puede apreciarse la
gran contribucion de las lluvias a la conformacion de una escorrentia de gran
consideracion en la region.

Palabras clave: Precipitacion media,; Balance hidrico, Rio Atrato,
Precipitacion media por isoyetas;, Curva de intensidad, duracion;
Caracteristicas de la cuenca alta del rio Atrato.

ABSTRAT

This paper presents the behavior of average rainfall, through two methods, the
normal mean arithmetic and the one based on an analysis of isoyetas. There is
also a quantification of water balance in the upper basin located in the Atrato
River (5°21"to 6°00' N and 76° 06" to 76°44' W) of the Department of Choco,
using the monthly records (monthly averages) recorded during a period of 20
years (1983 to 2003). We find that the behavior of high precipitation in the
watershed of the Atrato River is a bimodal, presenting two maxima and two
thresholds. The first maximum towards the months of April and May, and the
second highest among the months of July and August. These are the seasons in
which the basin receives the largest amount of rainfall. The station was
Tutunendo which presented the highest values of rainfall followed by Station
AP Quibdo, and the lowest in El Carmen de Atrato. The study concludes with
an estimate of water balance for the Atrato River high basin, in which the great
contribution of rainfall to the formation of a runoff great consideration in the
region can be seen.
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precipitation isoyetas;, Curve intensity, duration;
Characteristics of the upper basin River Atrato scope of
meteorology and climatology.

INTRODUCCION

Lacreciente necesidad de un conocimiento dela hidrologia
colombiana en dreas como el planeamiento territorial, la eva-
luacién del potencial de aprovechamiento hidraulico, la
planeacion agricola, entre otros, ha motivado el estudio de la
distribucion espacial sobre Colombia del comportamiento de
largoplazo delas variables hidrologicas de mayor importancia
(precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion, escorrentia).
Hoy en dia el departamento del Chocé ubicado en la region
Pacifico de Colombia representa una de las fuentes hidricas
mas importantes del mundo, gracias a la gran cantidad de
lluvias que se genera en la zona. La precipitacion en el
departamento del Choc6 puede alcanzar facilmente los 8.000
y 12.000 milimetros al afio, ubicandola como una de las
regiones mas lluviosas del globo. Como consecuencia de las
altas precipitaciones, el departamento del Choco presenta
una gran cantidad de rios (potencial hidrico), de los cuales la
mayoria se caracterizan por sus tramos relativamente cortos
y alto caudal (Ramirez y Bustos, 1977). Ademas laregion del
Choco es epitome de la selva himeda tropical desde el punto
de vista fisico natural (Gentry, A., 1990, 40), de acuerdo con
laterminologia de las biozonas de Holdridge, es elinico lugar
del neotrépico en donde se encuentra el verdadero «bosque
pluvial tropicaly.

Debido al potencial hidrico presente en el departamento
se hace necesario estudios que permitan el desarrollo y
aprovechamiento de estas fuentes naturales. Ademas en la
region son poco los trabajos o investigaciones sobre balan-
ces hidricos o comportamiento precipitacion media en una
cuenca determinada, etc. En vista de lo anterior resulta con-
veniente la elaboracion del estudio sobre el balance hidrico
yel comportamiento de la precipitacion mediaen lacuencaalta
del rio Atrato en el departamento del Choco, porque permite
generar conocimiento sobre este tipo de temas en la region y
esgrime como metodologia o guia para proximas investigacio-
nes.

Antecedentes historicos. Segun (Trojer, 1958) el Pacifico
colombiano, esta localizado dentro de la region de bajas
presiones atmosféricas conocida como «concavidad ecuato-
rial» en donde convergen los vientos Alisios de cada hemis-
ferio formando laZCIT (zonade confluenciaintertropical). En
esta zona, el choque de masas de aire ascendentes con
diferencias térmicas y gradientes de humedad, ocasionan la
formacion de una banda nubosa por procesos de conveccion.
Debido a esto y a las condiciones fisicas-geograficas (forma,
orientacion, rango de altitudes, topografia, vegetacion, pre-
sencia tierra-agua, no continentalidad, distancia al litoral,
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etc.) que le son propias, el clima en la region del Pacifico
colombiano se caracteriza por sus vientos variables y débiles
(zona de calmas ecuatoriales), por su alta pluviosidad, abun-
dante nubosidad y mucha humedad. Se cree que a causa de
este tipo de circulacion atmosférica (interaccion tierra-atmos-
fera) que impera en la zona, es probable que en alguna parte
de su geografia se encuentre el punto mas humedo del
planeta.

Eslavas 1994, conel finderealizarunaclasificacion climatica
en la region del Pacifico colombiano aplicando los modelos
expuestos por Calda-Lang, Emmanuel De Martonne, C.W.
Thornthwaite y W. K&pen, elabora un balance hidrico para
algunas estaciones climatoldgicas delaregion, calculando de
manera muy general datos de evapotranspiracion, evapora-
cidn, precipitacion media, etc.

En el afio 2004 Donald Gabriels, Francisco Ovalles et al.,
conlaayudade instituciones como PHI (Programa Hidrologico
Internacional) la UNESCO y CAZALAC (Centro del Agua
paraZonas Aridasy Semiaridas de América Latinay El Caribe)
Elaboran la Guia metodologica para la elaboracion del
mapa de zonas aridas, semidridas y subhumedas secas de
Ameérica Latina y El Caribe, en la que presentan algunas
opciones para el calculo de la evapotranspiracion de referen-
cia (ET,), cuando no se dispone de la informacion para
realizarlo con el protocolo de FAO/Penman-Monteith.

ElServicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) yel
Servicio Hidrol6gico Nacional del Salvador, realizanunbalan-
cehidricoparala Cuencadel Lago ILOPANGO, en el analizan
el comportamiento de la precipitacion media, la evapo-
transpiracion, la evaporacion media, el escurrimiento super-
ficial entre otros. Vale decir que los trabajos expuestos fueron
de gran ayuda para llevar a cabo el desarrollo del presente
estudio, sin embargo, siguen siendo muy generales, lo que
cre6 la necesidad de profundizar mas en el tema.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio, se plantearon
varias etapas en un proceso que parti6 de la delimitacion de
la cuenca escogida (parte alta del rio Atrato), con la ayuda de
cartografia 1:500.000, y la consecucion de los datos climato-
logicos existentes en la zona de estudio. El detalle de la
metodologia en cada una de las etapas del proceso es el
siguiente:

Debido al deficiente niimero de estaciones en la cuenca alta
del rio Atrato, se estimaron dos puntos de estaciones por
interpolacion, teniendo en cuenta la distribucion de la preci-
pitacion por isoyetas, la altitud y el régimen de precipitaciones
de estaciones cercanas al punto de estimacion las cuales fue-
ron estacion Cerro de San Nicolés y Estacion Bagadd, siendo la
estacion de Bagado6 considerada como estacion patron.

Unidad de andlisis. En este trabajo la unidad de andlisis
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Figura 1. Departamento del Chocé Colombia,
rio Atrato (recuadro). Mapa digital IGAC

eslacuencaaltadel rio Atrato ubicada en el departamento del
Chocé, Colombia (Figura 1). En primeramedida, lacuenca es
un elemento que no solo presenta unas caracteristicas clima-
ticas determinadas, si no que integra otros elementos del
ambiente como el agua, la vegetacion y los suelos. En este
sentido se plante6 la elaboracion del balance hidrico y el
analisis del comportamiento de la precipitacion en la cuenca
alta del rio Atrato.

Delimitacion dela cuenca. Pararealizar ladelimitaciénde
la cuenca alta del rio Atrato, se planed hacer el analisis
detallado en mapas cartograficos a escala 1:1000.000 y
1:250.000; no obstante, ante la falta de esta informacion
bésica, debidamente estructurada parala zona, no fue posible
haceruso de ella. Se optd entonces por trabajar con cartogra-
fiaaescala 1:500.000. Esta informacion basica comprende las
curvas de nivel, las zonas y sub-zonas hidrograficas y divi-

—
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Figura 2. Demarcacion del area de la cuenca alta
del rio Atrato en el departamento del Choco,
Colombia y ubicacion de las estaciones meteoro-
logicas existentes en su alrededor (cruces). Car-
tografia 1:500.000, IGAC.

sion politico administrativa del area de estudio. Adicionalmente
se utilizo cartografia digital obtenida de la pagina web http:/
/webigacl.igac.gov. co/mapas.htm del IGAC (Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi). Empleando la informacion anterior
se hizo la demarcacion de la cuenca, teniendo en considera-
cion las linea divisoria de aguas, las curvas de nivel, los
afluentes y ramificaciones del rio Atrato, obteniendo un area
paralacuencaentre 5°21° 2 6°00° de latitud y longitud 76°06°
a76°44’ (Figura?2).

Datos e informacion. Inicialmente se obtuvieron datos
mensuales de precipitacion en milimetro (mm) de 10 estacio-
nes meteorologicas alrededor de la cuenca alta del rio Atrato,
pertenecientes al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), de las cuales
solo 5 (Figura 2, cruces cumplian con un periodo de registro
continuo, confiable y aceptable para el desarrollo del trabajo,
alascualesseleagregarondos (Bagadoy San Nicolas), como
resultado de interpolaciones y métodos estadisticos, tenien-
do en cuentas estaciones cercanas (Tabla 1).

Por la escasez de datos de temperatura del aire para la re-
gion, se opto por utilizarlos datos globales del proyecto Reanalis
y National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research(NCEP/NCAR) (Kalnayetal.,
1996), que presenta informacion de series conti-nuas de tempe-
ratura del aire desde 1967- 2001, en diferentes niveles isoba-
ricos incluyendo superficie, para el area de estudio.
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Tabla1l
Estaciones meteoroldgicas (IDEAM). Periodo deregistro utilizado 1983-2003

Nombre de la estacion  Latitud (N)

Longitud (W)

Elevacion (msn) Periodo utilizado

Bagadd 50 43 760 42! 500 1983- 2003
Lloré 50 51' 760 52! 90 1983- 2003
San Nicolas 50 59' 760 13' 2350 1983- 2003
El Pifiol 50 70' 760 31 715 1983- 2003
Ap Quibdd 50 70' 760 64' 53 1983- 2003
Tutunendo 50 77' 760 53' 54 1983- 2003
Carmen de Atrato 50 90 760 19' 1850 1983- 2003
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Grafica 1. Analisis de curva de doble masa, para las 7 estaciones escogidas
(precipitacion anualacumulada 1983-2003)

Tratamiento de datos. Es frecuente encontrar datos
faltantes o erroneos en series climatoldgicas «especialmente
en las series de precipitacion», debido a que toda medicion se
ve afectada por algun tipo de error (sistematico o accidental).
De esta forma se escogio el periodo en el cual las estaciones
presentaron menor cantidad de datos faltantes, siendo el
periodo 1983 a 2003 (20 afios) para el cual cumplieron 7
estaciones (Tabla 1).

Estimacion de datos faltantes. En esta fase se llevo a
cabounarevisiony verificacion de los datos en cada estacion,
calculando con laayuda de los programas Star Graphy y Excel
los parametros estadisticos basicos como media, maximo,
minimo, desviacion estandar, coeficiente de variacion, grafi-
cos de dispersion y varianza; De esta manera se descartaron
los datos erroneos y posteriormente se realizo la estimacion
y complementacion de los datos faltantes en las series,
utilizando el paquete estadistico TRAMO (Guerrero & Nieto,
1999), que utiliza modelos arima (modelos autoregresivos
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integrados de medias moviles) para el relleno de datos faltantes
y la realizacion de prondsticos. A través del procedimiento
anterior se organizaron series completas mensuales de la
variable precipitacion para el periodo 1983-2003 en las 7
estaciones mencionadas arriba.

Anadlisis de la consistencia de las series. Para la evalua-
cion espacial de la precipitacion en el area de estudio se
verifico la consistencia y la homogeneidad de las series
durante el periodo escogido (1983-2003), es decir, que las
estaciones hayan permanecido durante el periodo de obser-
vaciones en las mismas condiciones sin cambiar el instrumen-
tal o que las condiciones del predio no hayan sido alteradas
significativamente. Para detectar dicha homogeneidad y con-
sistencia se empled el método de curvas de doble masa
(MDM) (Grafica 1) odobleacumulada(CDA) (ThomasB. 1963
y Donald Gabriels et al., 2004) y la prueba de Rachas (H.C.
Thom, 1966) para cada estacion, garantizando asi lacalidad de
lainformacion.
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Tabla2

Precipitacion media mensual en mm, duranteel periodo 1983-2003,
para las estaciones de la cuenca alta del rio Atrato

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

Bagadd 530.6 401.8 485.8 6143 781.6 680.8 620.8 6444 6845 755.0 806.0 636.8
Lloré 566.9 489.4 494.5 7156 741.8 703.3 696.5 7321 7415 606.1 696.2 555.2
San Nicolas 106.9 115.0 130.7 1854 2449 214.1 2463 1844 210.6 2389 216.6 130.4
El Pifiol 514.2 362.2 467.2 589.9 800.9 669.2 561.3 5688 6586 783.2 850.5 638.4
Ap Quibdd 505.9 458.6 498.2 690.8 736.5 7043 8140 8267 701.0 598.1 697.8 584.3
Tutunendo 811.9 6283 579.5 8439 9753 959.1 10743 1082.1 11379 1018.0 9943 826.0
CarmendeAtrato 116.1 123.6 140.2 198.0 260.0 228.0 261.7 198.6 2248 253.4 230.6 141.0

Vale mencionar que después del tratamiento y analisis los
datos ninguna de las series de la cuenca alta del rio Atrato
presentaron heterogeneidad.

ANALISIS Y DISCUSION

Comportamiento de la precipitacion en la cuenca alta
del rio Atrato. La Tabla 2 y la Figura 3, muestran el compor-
tamiento de la precipitacién acumulada obtenida por los
valores medios mensuales para la cuenca alta del rio Atrato
durante el periodo 1983-2003, para cadauna de las estaciones
dentro del area de estudio cuyo orden se encuentra denotado
delasiguiente forma: 1. Bagado, 2. Llord, 3. San Nicolas, 4. El
Pifiol, 5. AP Quibdd, 6. Tutunendo, 7. Carmen de Atrato. La
cuenca alta del rio Atrato en general presenta una precipita-
cion media de 6711.7 mm (media aritmética de todas las
estaciones).

Como se puede apreciar la precipitacion media mensual en
todas las estaciones presenta un comportamiento de tipo
bimodal durante el afio, siendo menos marcados en Lloro,
Apto Quibdd y Tutunendo (zona baja). Ademas su primer
maximo se encuentra entre los meses de abril y mayo, y su
primer minimo entre los meses de enero y febrero, siendo
febrero el de menor valor para todas, a excepcion de Tutunendo
en abril. El segundo maximo se encuentras entre los meses de
julio y agosto, agosto para las estaciones de AP Quibdo,
Tutunendo y Llord, en cambio para el resto de estaciones este
comienza entre los meses de septiembre y octubre.

El comportamiento de tipo bimodal que se registra en la
cuenca es asociado al doble desplazamiento latitudinal de la
zona de confluencia intertropical sobre Colombia (Eslava
1994).

Las mayores precipitaciones que se registran en la cuenca
se presentan al occidente y a una altitud menor de 800 metros
(en la zona baja), mientras que al oriente de la cuenca (parte

alta) el régimen de precipitacion decrece considerablemente
con la altura hasta en 72% en comparacioén con la zona baja.
Las mayores precipitaciones anuales en la zona de estudio
son registradas en la estacion de Tutunendo con valores de
10930,6 mm, seguidos de los de la estacion Apto de Quibdo
con valores de 7816,2 mm y las menores cantidades de
precipitacion anual se presentan en la estacion del Carmen del
Atrato con valores de 2376,1 mm.

En la zona occidental de la cuenca (Figura 5) las dos
temporadas lluviosas que se presentan, demuestran
porcentualmente diferencias significativas que hay que tener
en cuenta. En la primera temporada lluviosa hay cerca de 60
% de la precipitacion total anual; en cambio en la segunda
temporada lluviosas solo se presenta 10% (transicion); en la
temporada menos lluviosa (enero-marzo) sélo se presenta
20% de laprecipitacion total anual y en lasegunda temporada
que cubre solo un mes (octubre) se presenta 9% del total
anual; este mes se puede considerar como una temporada de
transicion entre dos periodos mas lluvioso para la zona
occidental de la cuenca (Grafica 2).

Con respecto a la zona oriental, la primera temporada
Iluviosa solo representa 40% de la precipitacion total anual;
en cambio en la segunda temporada lluviosa s6lo se presenta
30%; en la temporada de menos lluvia (enero-marzo) sélo se
presenta 16% de la precipitacion total anual, y en la segunda
temporada que cubre (agosto septiembre) 18% del total anual
(Grafica3).

En promedio, para las estaciones del occidente de la
cuenca, los valores maximos no superan los 1137.9 mm de
lluviaylos valores minimos nobajandelos 362.mm; en cambio
para la zona oriente los valores maximos no superan los 260
mm, y los minimos no bajan de 106 mm (Tabla 2).

Estimacion de la precipitacion media por isoyetas. En
esta técnica se realizo un mapa de isoyetas (lineas trazadas en
un plano que representan puntos de igual precipitacion) para
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Figura 3. Distribucion espacial de la precipitacion media mensual en la cuenca del rio Quito, durante
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el periodo 1983-2003. 1. Bagado, 2. Lloro, 3. San Nicolas, 4. El Piiiol, 5. AP Quibd¢, 6. Tutunendo,

7. Carmen de Atrato.
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Grafica 2. Valores medios mensuales de precipitacion acumulada enlazona
alta de la cuenca alta del rio Atrato afios 1983-2003.
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Grafica 3. Valores medios mensuales de la precipitacion acumulada en zona
alta de la cuenca alta del rio Atrato afios 1983-2003

la cuenca en estudio considerando los datos de
precipitacion media de cada una de las estacio-
nes (Figura4). Al aplicar esta técnica es necesario
calcularel areadelacuencaparala cual se utilizé
un planimetro digital marca Planix 5 «Tamaya»
con una resoluciéon de 0.1 cm cuadrados y una
precision de + 0.2%, obteniendo los valores
expuestos en la Tabla 3.

Aplicando laecuacion (1) para las areas y las
precipitaciones medias resultantes del método
de isoyetas (Tabla 3), se obtiene una precipita-
cion media para la cuenca alta del rio Atrato de
5877 Trmm

| (Pi+ 1+ Pi)
— b |

Pm =+ —
Y

Ecuacion (1)
De donde:

) h

ij =Precipitacion mediadel area geografica
en estudio, en el tiempo j (mm).
P..,=Precipitacion de laisoyeta i+1(mm).
P.= Precipitacion de la isoyeta i

Sm’i: Superficie de influencia por dos isoyetas

secuencialesi (km?).

Pij: Precipitacion de la estacion i, en el tiempo j (mm).

S,= Superficie total del area de estudio (km?)

La Tabla 3 presenta los datos de las 10 areas resultantes
del método de isoyetas, siendo la zona A1 el area de mayor
representatividad (1172.5km?)ylaregion A7 el drea de menor
representatividad con 40 km?. En cuanto a las precipitaciones
medias resultantes, la zona Al1 es la de mayor cantidad de
precipitacion media con 9500 mm de lluvia, siendo ademas la
de mayor intensidad, y la region A7 y A9 las que presenta

menor cantidad de precipitacion con 1500 mm de lluvia.

Figura 4. Trazado de isoyetas sobre la cuenca alta

del rio Atrato

Curva de intensidad, duracion area en la cuenca. Se
realizaron las curvas de intensidad area para el area de estudio,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos al aplicar el
método de isoyeta (Grafica 4).

Como resultado del analisis se obtuvo que para areas
entre 50 a 100 km? se presentan intensidades de lluvias por
encima de los 8700 mm, lo cual se aprecia en el entorno de la
estaciones Tutunendo y AP Quibdo, y para las areas del
tamafio de la cuenca se presentan intensidades de 7000 mm.

Caracteristicas de la cuenca alta del rio Atrato. Para
caracterizar hidrograficamente la cuenca se calcularon los
siguientes parametros:
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Grafica 4. Curva de intensidad area para los resultados del método de
isoyetas en la cuenca alta del rio Atrato (1977-2001)
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Figura 5. Temperatura media (°C) para el area de estudio en contorno de grises
tomada del reanalisis, periodo 1967-2001. Precipitacion a través del método de isoyetas

- Perimetro: la cuenca alta del rio Atrato obtuvo un la€cuacion(2),(sielresultadoes I lacuencaescircularyentre

perimetro de 208,5 km. mas se aleje de 1 la cuenca es mas alongada), obteniendo un
- Superficie: utilizando el planimetro digital descritocon ~ valor de 1,43 (cuenca alongada).

anterioridad se obtuvo un valor de la superficie de la cuenca P

de3118,75km? Ecuacion (2)Ce= 0.28 x —
- Longitud del rio principal: el ri6 principal (ri6 Atrato) \/Z

obtuvo una longitud de 109 km. De donde:
- Coeficiente de compacidad (Cc): se obtiene a través de P = perimetro de la cuenca
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Tabla3
Precipitacion media y areas obtenidas a través
de la técnica de isoyetas

Tabla4
Longitud de rios y quebradas pertenecientes a
la cuenca alta del rio Atrato

Método de isoyetas

No Precipitacion media (mm) Area km?
Al 7500 1172,5
A2 6500 420
A3 5500 332,5
A4 4500 307,5
A5 3500 315
A6 2500 112,5
A7 1500 40
A8 2500 140
A9 1500 93,75
A10 8500 130
All 9500 55
Totales 5877,7 3118,75

A = area o de la cuenca

- Factorde forma (Ff): este se obtiene por larelacion entre
la superficie de la cuenca y el cuadrado de la longitud del rio
principal (si el resultado es 1 la cuenca es cuadrada), dando
unvalorde 0,26 indicativo deuna forma ligeramente alargada.

-Densidad de drenaje (Dd): es larelacion entre lalongitud
de todos los rios de la cuenca y el area de la cuenca. Para el
calculo de esta caracteristica se calculd la longitud de todos
losrios y quebradas dentro de la cuenca (Tabla 4) y se obtuvo
un valor de Dd = 0,11. Este resultado indica la presencia de
longitudes de 110 metros de corrientes de agua por cada
kilometro cuadrado.

- Extension media de escurrimiento superficial (Dm): se
obtiene a través de la ecuacion (3), con un valor de 2,24

A

4. Lr

Ecuacion(3)  Dm =

De donde:

A = area de la cuenca

Lr = longitud de todos los rios en la cuenca

Para obtener el calculo del Dm fue necesario medir la
longitud de los rios y quebradas existentes en la cuenca
(Tabla4).

En la cuenca alta del rio Atrato se encuentran rios de gran
longitud como lo son Andagueda, Taro y Mumbaradd con 76,
35y32.5 kmrespectivamente; entotal se localizan sobre el area
de estudio 16 rios relacionados con el rio principal.

- Pendiente del rio principal. El rio principal arroj6 una
pendiente ligera aproximada al 5.8% empleando la funcion

Nombre del rio o quebrada Longitud (km)

Rio Andagueda 76,0
Rio Capa 15,5
Rio Salao 9,5
Rio Churina 12,5
Rio Yuto 17,5
Rio Tumutumbudo 13,5
Rio Tanando 26,0
Rio Purre 17,0
Rio Murumbi 23,5
Rio Mumbaradd 32,5
Rio Diamante 17,0
Rio Cabi 20,5
Rio Giraldot 12,5
Rio Palestina 8,0
Rio Gicaradocito 11,0
Rio Taro 35,0
Total 347,5

tangente para la elevacion del rio y la distancia horizontal
desde su nacimiento hasta la desembocadura, con la ayuda
de las cartografias de la zona.

- Pendiente de la cuenca. Se calculo a través de la
ecuacion (4), teniendo en cuenta mapas cartograficos del area
de estudio que presentaban la distancia entre curvas de nivel
cada 25 metros. Se obtuvo un resultado de 18% siendo una
pendiente mayor que la que presenta el rio principal.

P=lsnln

Ecuacion (4)

De donde:

P = pendiente de la cuenca

D = distancia entre curvas de nivel

n = numero de cortes en los ejes elegidos por las curvas

de nivel

L = longitud de los ejes elegidos

Calculo de la escorrentia en la cuenca. Se fundamento
en el balance estimado a partir de las variables precipitacion
y evapotranspiracion.

Cdlculo de la evapotranspiracion. Para el calculo de la
evapotranspiracion potencial en la cuenca alta del rio Atrato,
se utilizo la ecuacion (5) propuesta por TuKe (1978), para la
cual se emplean datos de temperatura media. Debido ala falta
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Tabla5
Evapotranspiracion, para la cuenca alta del rio
Atrato utilizando la ecuacion propuesta por

Tuke (1978)

Area Precipitacion Temperatura Evapotranspi-
No media (mm) media (°C) racion ETR
Al 7500 26,05 42,8
Al’ 7500 26,15 43,0

A2 6500 26,05 42,8
A2’ 6500 26,15 43,0

A3 5500 26,15 43,0
A4 4500 26,15 43,0
A4’ 4500 26,25 43,1

A5 3500 26,15 43,0
A5’ 3500 26,25 43,1

A6 2500 26,15 43,0
A7 1500 26,15 43,0
A8 2500 26,25 43,1
A8’ 2500 26,30 43,2

A9 1500 26,30 43,2
A10 8500 26,15 43,0
All 9500 26,15 43,0

de informacion sobre la temperatura del aire en la zona, se
utilizaron los datos del reanalisis (NCEP/NCAR) los cuales
presentan un periodo mayor a 30 afios para esta variable en
los puntos de grilla correspondientes al area de estudio
(Figuras).

Ecuacion (5) ETr = P
J0.9+P2/L,
De donde:

P =Precipitacion media

L,=300+25T +0.05T3.

Endonde, T es la temperatura media.

La Figura 5 presenta en contornos, los valores de la
temperaturamedia (en grados Kelvin) de modo espacial sobre
la cuenca alta del rio Atrato, para el periodo 1967-2004.
Ademas, presenta el trazado de isoyetas brindando asi la
informacion de la precipitacion. Se observa como la tempera-
turamediadel aire enel dreade estudio oscilaentrelos 26.05°C
(contorno claro) y los 26°.3 (contorno oscuro), siendo muy
pequeiia la variacion en la cuenca.

Las areas A3, A6, A7, A10 y A1l quedaron ubicadas en
zonas mas claras de la Figura 5, es decir, que presentan una
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Tabla6
Valores de escorrentia para cada una de las
areas en la cuenca alta del rio Atrato

Area Precipitacion Temperatura Evapotranspi-
No media (mm) media (°C) racion ETR
Al 7500 42,8 7457,2
Al’ 7500 43,0 7457,0
A2 6500 42,8 6457,2
A2’ 6500 43,0 6457,0
A3 5500 43,0 5457,0
A4 4500 43,0 4457,0
A4’ 4500 43,1 4456,9
A5 3500 43,0 3457,0
A5’ 3500 43,1 3456,9
A6 2500 43,0 2457,0
A7 1500 43,0 1457,0
A8 2500 43,1 2456,9
A8’ 2500 43,2 2456,8
A9 1500 43,2 1456,8
Al10 8500 43,0 8457,0
All 9500 43,0 9457,0

temperaturamediade 26.15°C y el area A9 mostré valores de
26.3°C.Lasareas Al y A2 convaloresde26.05°Cy26.15°C,
debido a esto las areas Al y A2 se dividieron de la siguiente
manera: A1 = Al contorno oscuro y Al’ contorno semi-
oscuro; A2 = A2 contorno semi-oscuro y A2’ contorno semi-
claro.

Las areas A4 y A5 se encuentran dentro de la zona que
presenta valores de 26.15°y de 26.25°C, y se dividieron de la
siguiente manera: A4 = A4 contorno semi-claro y A4’ contor-
no semi-claro; AS = A5 contorno semi- claro y A5’ contorno
semi-claro.

Por ultimo el area A8 se le aplicé el mismo proceso de
division que las anteriores quedando asi: A8 = A8 contorno
semi-claro y A8’ contorno claro.

Aplicando la ecuacién (5) en cada area (A) se obtiene el
valor correspondiente de evapotranspiracion a nivel espacial
en el area de estudio (Tabla 5). Aplicando la ecuacion (5) en
cada area (A) se obtiene el valor correspondiente de evapo-
transpiracion a nivel espacial en el area de estudio (Tabla 6).

Los mayores valores de evapotranspiracion se presenta-
ronen lasareas A8, A9, A10y Al1 conunregistro de 43 mm,;
el resto obtuvieron un valor de 42 mm.

La variacion de la evapotranspiracion en la cuenca de
estudio no es muy significativa, debido a que los valores
obtenidos para la temperaturadel aire a través de los datos del
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reanalisis no presentan variaciones significativas.

Cilculo de la escorrentia en la cuenca. Debido a la
carencia de datos hidrometeorologicos parael area de estudio
que permitieranrealizar un 6ptimo balance hidrico, se opt6 por
utilizar la informacion existente (precipitacion, evapo-
transpiracion y temperatura) aplicando la ecuacion (5), calcu-
lando la escorrentia (Q) para la cuenca alta del rio Atrato
(Tabla6).

Ecuacion(5) Q=P-ETR

De donde:

Q =escorrentia

P =precipitacion media

ETR = evapotranspiracion potencial

La escorrentia total presenta los mayores valores en las
areasAl A10y Allylosmenoresvaloresenlasareas A6, A7
y A8 (Figura5).

CONCLUSIONES

Se comprueba que la variacion del ciclo anual de la
precipitacion describe una distribucion de tipo bimodal con
dos periodos de valores maximos y dos minimo, siendo uno
de estos minimos mas bien un mes de transicion. En cambio
para las estaciones de la zona oeste o parte alta encontramos
dos periodos maximo y dos periodos minimos muy bien
definidos. Se encontré que las mayores precipitaciones que
se generan en la cuenca, se presentan en tal zona baja hasta
en 75% en promedio, mientras que la zonaaltarecibe s610 25%
del promedio total.

Las mayores cantidades de precipitacion se presentan en
losmeses de agosto, junio yjulio, y septiembre en lazona baja,
mientras que en la zona alta en los meses de mayo a julio en
promedio. Conrespecto a los valores minimos, ambos reciben
las menores cantidades en el mes de febrero y marzo, siendo
febrero el mes con menor cantidad de precipitacion sobre la
cuenca y el segundo valor minimo se presenta en el mes de
octubre en la zona baja y en agosto en la zona alta, siendo un
periodo de transicion para ambas zonas con respecto a la
segunda temporada de mayor cantidad de precipitacion.

Se encontrd que la estacion de Tutunendo fue la que
presento los mayores valores de precipitacion seguido de la
estacion AP Quibdd, y las menores en el Carmen de Atrato.
La precipitaciéon media en la cuenca alta del rio Atrato,
presentaunvalorde 5877,7 mmde lluvia (método de isoyetas).
Las diferencias entre las precipitaciones medias calculadas a
través de los distintos métodos no son significativas, excep-
tuando el de la media aritmética, que es el mas desfasado con
una diferencia de 830 mm. En cambio con los otros métodos
no supera los 151 mm.

En el calculo de la precipitacion a través del método de
isoyetas se obtiene un valor medio de 5877,7 mm, y un total
acumulado 728250,0 mm. Se presentéun gran nicleo de con-
centracion de precipitacion hacia el oeste de la cuenca conun
valor de 9500 mm, y dos niicleos minimos hacia el este con
valores de2000 mm. La escorrentiaenlacuencaes de4820 mm,
presentando los mayores valores hacia el oeste. La
evapotranspiracion potencial en el area de estudio presenta
un promedio de 42 mm.

Las curvasde intensidad y duracion en el area de la cuenca
se presentaron entre los 50 y 100 km? con intensidades de
lluvias por encima de los 8.700 mm. La cuenca alta del rio
Atrato mostro las siguientes caracteristicas: en un area de
3118,9 km?, con un perimetro de 285 km, la longitud del rio
principal (rio Atrato) es de 109 Km, con un coeficiente de
capacidad de 1,43 (cuenca alongada), dando un factor de
forma 0,26 indicativo deuna forma ligeramente alargada y una
densidad dedrenaje de0.11; enlaextension del escurrimiento
superficial se encontr6 que rios de gran longitud como
Andagueda, Taroy Mumbarad6 tienen valores de 76,35y32.5
kmrespectivamente.

La pendiente de la cuenca del rio Atrato obtuvo un valor
de 2.5° y la pendiente del rio principal 3.6° siendo ésta
pendiente mayor en comparacién con la pendiente de la
cuenca. En cambio el rio principal arrojé una pendiente ligera
aproximadaa 5.8%. Los mayores valores de evapotranspiracion
sepresentaron en las areas A8, A9, A10y A11 conunregistro
de 43 mm, el resto obtuvo un valor de 42 mm.
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