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RESUMEN 

Este trabajo trata sobre el estudio de la variabilidad climática en el sistema de abastecimiento de 

agua del acueducto del municipio El Espinal. Se entiende como sistema de abastecimiento al área 

aferente o cuenca que aporta agua a la corriente del río Coello.  

El problema de investigación trata sobre el hallazgo a la pregunta ¿cómo identificar la afectación 

de la variabilidad climática en el sistema de captación de agua de abastecimiento en el municipio 

del Espinal?, el cual se resuelve mediante la interpretación estadística de las variables climáticas de 

brillo solar, temperatura del aire y precipitación, además de estudiar en detalle el balance hídrico 

mediante el método de Thornwaite. 

El sistema de captación y abastecimiento de agua del Espinal consiste de una bocatoma la cual se 

encuentra ubicada en el canal principal del distrito de riego de Usocoello. El distrito capta agua del 

rio Coello y cuenta con la concesión de aguas para el uso de riego dado por CORTOLIMA. La 

capacidad de la fuente es suficiente para abastecer el sistema de acueducto del Espinal ya que 

cuenta con un canal cuya capacidad de diseño es superior a 20 m
3
/s y su caudal es superior a los 5 

m
3
/s en tiempo seco. 

En la actualidad diversos científicos juzgan sobre la validez de las características estacionarias en 

las series de tiempo de las variables climáticas e hidrológicas, razón por la cual este estudio tiene 

importancia en el sentido de identificar si los cambios drásticos que puedan suceder en la 

variabilidad climática podrían llegar a afectar el sistema de abastecimiento de agua del acueducto.  

 

Palabras clave: Variabilidad climática, captación, abastecimiento, climatología, hidrología. 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

 

 

CONTENIDO 

 

1. Antecedentes ........................................................................................................................................................ 16 

1.1 Ubicación, extensión y límites del departamento del Tolima y del municipio del espinal .......................... 16 

1.2 Clima municipio del Espinal ....................................................................................................................... 17 

1.3 Estudios de cambio climático en Colombia ................................................................................................ 17 

1.3.1 Variabilidad climática de la precipitación en Colombia asociada al ciclo el niño, la 

niña – Oscilación del Sur (ENSO). ............................................................................................. 17 

1.3.2 Páramos en peligro por el cambio climático. ........................................................... 20 

1.4 Atlas climatológico del Tolima ................................................................................................................... 22 

1.4.1 Precipitación. ............................................................................................................ 22 

1.4.2 Temperatura. ............................................................................................................. 24 

1.4.3 Clasificación climática. ............................................................................................ 25 

1.5 Comunicaciones nacionales de cambio climático ....................................................................................... 26 

1.5.1 Primera comunicación nacional de cambio climático. ............................................. 26 

1.5.2 Segunda comunicación nacional de cambio climático. ............................................ 26 

1.5.3 Tercera comunicación nacional de cambio climático. .............................................. 27 

1.6 Descripción del sistema de captación y abastecimiento del agua del espinal .............................................. 28 

2 Marco teórico ....................................................................................................................................................... 31 

2.1 Marco teórico referencial ............................................................................................................................ 31 

2.2 Marco teórico conceptual ............................................................................................................................ 32 

2.2.1 Clima. ....................................................................................................................... 32 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

 

 

2.2.2 Cambio climático. ..................................................................................................... 32 

2.2.3 Variabilidad climática. .............................................................................................. 33 

2.2.4 Escenarios de cambio climático. .............................................................................. 33 

2.2.5 Temperatura. ............................................................................................................. 34 

2.2.6 Precipitación. ............................................................................................................ 34 

2.2.7 Fenómeno del niño. .................................................................................................. 35 

2.2.8 Fenómeno de la niña. ................................................................................................ 35 

2.2.9 Balance hídrico. ........................................................................................................ 35 

2.3 Marco teórico histórico ............................................................................................................................... 37 

3 Metodología ......................................................................................................................................................... 39 

3.1 Compilación y procesamiento de información ............................................................................................ 40 

3.2 Caracterización hidrográfica del área .......................................................................................................... 53 

3.3 Balance hídrico ............................................................................................................................................ 56 

3.4 Determinación de caudales .......................................................................................................................... 64 

3.5 Caudales para diferente período de retorno ................................................................................................. 76 

3.6 Demanda hídrica ......................................................................................................................................... 78 

3.7 Variabilidad climática ................................................................................................................................. 83 

4 Conclusiones y recomendaciones ........................................................................................................................ 87 

 

 

 

 

 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

FIGURA  1. DISTRIBUCIÓN DE PRECIPITACIÓN EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA. .......................................................... 23 

FIGURA  2. NÚMERO DE DÍAS CON LLUVIA DEPARTAMENTO DEL TOLIMA. ........................................................................ 24 

FIGURA  3 TEMPERATURA DEPARTAMENTO DEL TOLIMA. ................................................................................................. 25 

FIGURA  4. CLASIFICACIÓN CLIMÁTICA DEPARTAMENTO DEL TOLIMA. ............................................................................. 26 

FIGURA  5. UBICACIÓN DE CAPTACIÓN Y ABASTECIMIENTO DEL AGUA DEL ESPINAL ......................................................... 30 

FIGURA  6, ESTACIONES UTILIZADAS PARA LA INFORMACIÓN CLIMATOLÓGICA DEL ÁREA DE ESTUDIO. ............................ 41 

FIGURA  7. MAPA ISOTERMAS CUENCA RÍO COELLO. ......................................................................................................... 43 

FIGURA  8. MAPAS ISOTERMAS MENSUALES CUENCA RÍO COELLO. ................................................................................... 45 

FIGURA  9. MAPA ISOYETAS CUENCA RÍO COELLO............................................................................................................. 47 

FIGURA  10. MAPAS ISOYETAS MENSUALES CUENCA RÍO COELLO. .................................................................................... 49 

FIGURA  11. DELIMITACIÓN DE LA CUENCA DEL RÍO COELLO. ........................................................................................... 54 

FIGURA  12. POLÍGONOS DE THIESSEN. .............................................................................................................................. 65 

FIGURA  13. RESULTADOS MODELO SOFTWARE HEC-HMS. ............................................................................................. 71 

 

 

 

 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

 

 

LISTA DE TABLAS 

TABLA 1 ESTACIONES UTILIZADAS PARA LA INFORMACIÓN CLIMATOLÓGICA ................................................................... 40 

TABLA 2  ZONIFICACIÓN POR CODIFICACIÓN IDEAM. ....................................................................................................... 54 

TABLA 3  CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS CUENCA DEL RÍO COELLO ........................................................................ 56 

TABLA 4  DATOS DE PRECIPITACIÓN UTILIZADOS. ............................................................................................................. 57 

TABLA 5  RESULTADOS DISTANCIA AL CUADRADO E INVERSO DE LA DISTANCIA. .............................................................. 58 

TABLA 6  PRECIPITACIÓN CALCULADA EN EL PUNTO MEDIO. ............................................................................................. 58 

TABLA 7.  DATOS DE TEMPERATURA UTILIZADOS. ............................................................................................................. 59 

TABLA 8  DATOS DE TEMPERATURA UTILIZADOS. .............................................................................................................. 60 

TABLA 9  EVAPOTRANSPIRACIÓN MENSUAL CUENCA RÍO COELLO. ................................................................................... 61 

TABLA 10  RESULTADOS BALANCE HÍDRICO CUENCA COELLO .......................................................................................... 63 

TABLA 11  PORCENTAJE ÁREA AFERENTE ESTACIONES CUENCA RÍO COELLO .................................................................... 65 

TABLA 12  TIEMPO DE CONCENTRACIÓN ............................................................................................................................ 70 

TABLA 13  CAUDALES MÁXIMOS MENSUALES RÍO COELLO ............................................................................................... 71 

TABLA 14  CAUDALES MÍNIMOS MENSUALES CUENCA RÍO COELLO ................................................................................... 73 

TABLA 15  CAUDALES MEDIOS MENSUALES RÍO COELLO. .................................................................................................. 75 

TABLA 16  PARÁMETROS PROBABILIDAD .................................................................... ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

TABLA 17 CAUDALES MÁXIMOS PARA DIFERENTES PERÍODOS DE RETORNO RIO COELLO. ................................................. 76 

TABLA 18  CAUDAL VS FRECUENCIA. ................................................................................................................................ 77 

 

  



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

 

 

LISTA DE GRÁFICAS 

 

GRAFICA 1. PRECIPITACIÓN MENSUAL MULTIANUAL VS TEMPERATURA. .......................................................................... 23 

GRAFICA 2. DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA. .................................................................................................................. 42 

GRAFICA 3. HISTOGRAMA MENSUAL MULTIANUAL. .......................................................................................................... 46 

GRAFICA 4. DISTRIBUCIÓN HUMEDAD RELATIVA ............................................................................................................... 50 

GRAFICA 5. HISTOGRAMA MENSUAL MULTIANUAL DE BRILLO SOLAR. .............................................................................. 51 

GRAFICA 6. HISTOGRAMA MENSUAL MULTIANUAL DE NUBOSIDAD. .................................................................................. 52 

GRAFICA 7. HISTOGRAMA MENSUAL MULTIANUAL DE EVAPORACIÓN. .............................................................................. 53 

GRAFICA 8. SERIE DE TIEMPO RIOMANSO .......................................................................................................................... 66 

GRAFICA 9. SERIE DE TIEMPO VALLE DE SAN JUAN. .......................................................................................................... 66 

GRAFICA 10. SERIE DE TIEMPO AEROPUERTO PERALES. .................................................................................................... 67 

GRAFICA 11. SERIE DE TIEMPO AEROPUERTO SANTIAGO VILA. ......................................................................................... 67 

GRAFICA 12. SERIE DE TIEMPO PALMAR. ........................................................................................................................... 68 

GRAFICA 13. SERIE DE TIEMPO NATAIMA .......................................................................................................................... 68 

GRAFICA 14. CAUDALES MÁXIMOS CUENCA RÍO COELLO. ................................................................................................. 73 

GRAFICA 15. CAUDALES MÍNIMOS CUENCA RÍO COELLO. .................................................................................................. 74 

GRAFICA 16. CAUDALES MEDIOS CUENCA RÍO COELLO. .................................................................................................... 76 

GRAFICA 17. OFERTA COELLO. .......................................................................................................................................... 82 

GRAFICA 18. CORRELACIÓN TEMPERATURA PRECIPITACIÓN ESTACIONES CUENCA COELLO. ............................................ 84 

GRAFICA 19. PROYECCIÓN PRECIPITACIÓN CUENCA RÍO COELLO...................................................................................... 85 

GRAFICA 20. PROYECCIÓN DEL CAUDAL DEL RÍO COELLO................................................................................................. 86 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

12 

 

INTRODUCCIÓN 

Para el diseño, construcción y operación de sistemas de captación de agua con fines de 

abastecimiento, en ingeniería civil se asumen ciertos estándares de comportamientos en los 

procesos hidrológicos. Uno de ellos, es la propiedad estacionaria de los procesos que ocurren en la 

atmósfera e hidrósfera, la cual asevera que en términos estadísticos los momentos centrales o 

iniciales de una variable climática o hidrológica permanecerán constantes a lo largo del tiempo de 

vida del sistema de captación de agua. 

Así las cosas, los diseños de sistemas de captación de agua se realizan con soporte en las 

orientaciones técnicas del instituto INVIAS, según su Manual de Drenaje. Allí se presentan los 

métodos para describir la variabilidad climática de una región o cuencas y además se presentan los 

métodos de cálculo de los caudales en diferentes periodos de retorno para el diseño de las obras de 

captación. De otra parte, en Colombia el documento técnico RAS también orienta algunos cálculos 

que se deben realizar para determinar la cantidad de agua que requiere un municipio, allí se 

plantean unas relaciones entre las temperaturas del aire, la cantidad de población del municipio y su 

desarrollo socio-económico. Tanto en el documento del INVIAS como en el RAS, los expertos que 

crearon esas metodologías consideraron que a futuro la variabilidad climática en el sitio de interés 

siempre mantendría constantes los valores de los momentos estadísticos de la temperatura, 

precipitación, caudales, etc.  

En este trabajo se estudia la variabilidad climática en el sistema de abastecimiento de agua del 

acueducto del municipio El Espinal, entendiendo por sistema de abastecimiento de agua al área 
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aferente o cuenca que aporta agua a la corriente del río Coello hasta el sitio de captación.  El estudio 

de la variabilidad busca determinar si efectivamente a la fecha actual se cumple la premisa de las 

características estacionarias de las variables de brillo solar, temperatura, precipitación, humedad 

relativa y nubosidad; además se estima el balance hídrico.  

En la actualidad diversos científicos juzgan sobre la validez de las características estacionarias en 

las series de tiempo de las variables climáticas e hidrológicas, razón por la cual este estudio tiene 

importancia en el sentido de identificar si los cambios drásticos que puedan suceder en la 

variabilidad climática podrían llegar a afectar el sistema de abastecimiento de agua del acueducto.  

El trabajo contempla antecedentes, ubicación, extensión y límites del departamento del Tolima y 

del municipio del Espinal, así como el clima del municipio, se incluye descripción del sistema de 

captación y abastecimiento del agua, así como un marco teórico referencial, conceptual e histórico, 

dando paso a la metodología donde se presenta la compilación y procesamiento de información, la 

caracterización hidrográfica del área, el balance hídrico, la determinación de caudales, los caudales 

para diferente período de retorno, el cálculo de la demanda hídrica, la variabilidad climática y 

finalizando con conclusiones y recomendaciones.  
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PROBLEMA 

 

La hidrología es uno de los tantos campos de aplicación que tiene la Ingeniería civil, la cual 

consiste en estudiar el agua, su ocurrencia, distribución y circulación así como sus propiedades. Por 

esta razón necesitamos conocer los diferentes datos de precipitación, temperatura, humedad relativa 

y brillo solar que se encuentran en el municipio del Espinal y sus alrededores, por lo tanto se 

plantea el siguiente interrogante ¿cómo identificar la afectación de la variabilidad climática en el 

sistema de captación de agua de abastecimiento en el municipio del Espinal? 
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la variabilidad climática en el municipio del Espinal y su incidencia en el sistema de 

abastecimiento de agua. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Describir el sistema de captación de abastecimiento en el sistema de acueducto del 

municipio del espinal. 

2) Compilar la información hidrometeorológica existente en el área de estudio y procesarla con 

el método estadístico. 

3) Caracterizar la variabilidad climática del municipio del espinal. 

4) Socializar los resultados. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Ubicación, extensión y límites del departamento del Tolima y del municipio del espinal  

El departamento del Tolima está situado en el centro del país, localizado entre los 

02º52’59’’ y 05º19’59’’ latitud norte, y los 74º24’18’’ y 76º06’23’’ longitud oeste. Cuenta con una 

superficie de 23.582 km2 lo que representa el 2.1 % del territorio nacional. Limita por el Norte con 

el departamento de Caldas, por el Este con el departamento Cundinamarca, por el Sur con los 

departamentos de Huila y Cauca y por el Oeste con los departamentos de Quindío, Risaralda y 

Valle del Cauca. 

El sistema fluvial del departamento de Tolima tiene como eje el río Magdalena que atraviesa el 

territorio de sur a norte. La cuenca más importante es la del río Saldaña con 9.800 km2, que 

equivale al 41,5% de área departamental. También se destacan la cuenca del río Coello, con 2.000 

km2, Totare con 1.744 km2, y otras de menor superficie como las del Gualí, Sabandija, Recio, 

Lagunillas, Opía, Anchique, Chenche y Atá; estas cuencas se caracterizan por tener corrientes 

caudalosas de alta capacidad de arrastre, en varios casos alimentadas por los glaciares de los picos 

nevados. (Gobernacion del Tolima, 2006) 

El Espinal se encuentra ubicado a 153 km de Bogotá con dirección suroccidente, y a 57,6 km de 

Ibagué, capital departamental. Es la segunda ciudad más importante del departamento del Tolima y 

es la capital arrocera del centro del país. Su extensión total: 231 km², extensión área urbana: 

4,26 km², extensión área rural: 212,74 km². 

El municipio se encuentra bañado por los ríos Magdalena y Coello. La gran parte de la superficie 

es llana.  (paola, 2018) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bogot%C3%A1
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Magdalena
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Coello&action=edit&redlink=1
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1.2 Clima municipio del Espinal  

A pesar de su baja altura, El espinal tiene en sus épocas de invierno un clima agradable. Las 

lluvias son abundantes de marzo a mayo y de octubre a noviembre, debido a que el sol cruza por la 

línea ecuatorial y la radiación solar es mayor, aumentando el calor en la selva y favoreciendo la 

formación de tormentas en la zona cordillerana. Las heladas se dan en la zona rural. 

En contraste con las temporadas más secas del año son de entre enero a febrero y de julio a 

agosto, la niebla es extraordinariamente poco frecuente y de 365 días 10 de ellas tienen niebla, pues 

también cuentan los historiadores que entre los años 1930 a 1940 hubo muchas granizadas. 

Temperatura Máxima Registrada: 38° grados Celsius 

Temperatura Máxima promedio: 32° grados Celsius 

Temperatura Mínima Promedio: 20° grados Celsius 

Temperatura Mínima Registrada: 17° grados Celsius. (Universidad Cooperativa de Colombia) 

1.3 Estudios de cambio climático en Colombia 

1.3.1 Variabilidad climática de la precipitación en Colombia asociada al ciclo el niño, 

la niña – Oscilación del Sur (ENSO). 

La Organización de las Naciones Unidas (1997) define el clima de un lugar o región como “el 

conjunto de los elementos atmosféricos y sus variaciones en un periodo dilatado de tiempo”. Este 

periodo clásico propuesto por la Organización Meteorológica Mundial es de 30 años. El clima varía 

en el espacio en función de multitud de factores de carácter geográfico, tales como la latitud, la 

distancia al mar, la vegetación y la presencia o ausencia de sistemas orográficos, entre otros. Y 

varía en el tiempo, de estación en estación, de año en año y en escalas temporales mayores. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Grados_Celsius
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Las fluctuaciones del clima durante determinados periodos de tiempo se denominan variabilidad 

climática. Durante un año en particular, se registran valores por encima o por debajo de lo normal 

en cualquier variable meteorológica. La Normal Climatológica o valor normal, se utiliza para 

definir y comparar el clima y generalmente representa el valor promedio de una serie continua de 

mediciones de una variable climatológica durante un período de por lo menos 30 años. A la 

diferencia entre el valor registrado de la variable y su promedio se le conoce como Anomalía. La 

secuencia de estas oscilaciones alrededor de los valores normales, se conoce como variabilidad 

climática y su valoración se logra mediante la determinación de las anomalías. 

El fenómeno ENSO causa enormes perturbaciones en la circulación atmosférica y oceánica del 

planeta, afectando el “tiempo” (corto plazo) y el clima (mediano y largo plazo). El Niño y su fase 

opuesta La Niña, son las componentes oceánicas del ENSO y corresponden, en términos generales, 

a la aparición, de tiempo en tiempo, de aguas superficiales relativamente más cálidas (El Niño) o 

más frías (La Niña) que lo normal en el Pacífico tropical central y oriental, frente a las costas del 

norte de Perú, Ecuador y sur de Colombia. Estas alteraciones de la estructura térmica superficial y 

subsuperficial del océano están asociadas con el debilitamiento de los vientos alisios del este y con 

la Oscilación del Sur (la componente atmosférica del ENSO), correspondiente a una variación de la 

masa atmosférica entre el oeste y el este del pacífico ecuatorial. Generalmente un centro de alta 

presión se localiza cerca de Tahití, mientras que un centro de baja presión se localiza en Indonesia y 

el norte de Australia, cerca de Darwin. 

Las devastadoras sequías e inundaciones asociadas con los eventos ENSO son el resultado de las 

teleconexiones entre las fluctuaciones extremas de las temperaturas superficiales del mar en la 

cuenca del Pacífico tropical y los climas regionales y tienen un gran impacto socioeconómico que 
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esta también muy relacionado con la vulnerabilidad de las poblaciones y de los sectores 

productivos. La importancia de los fenómenos ENSO ha llevado a varios autores a investigar los 

efectos de este evento tropical en las condiciones meteorológicas sobre áreas cercanas o muy 

alejadas de su lugar de origen, especialmente sobre la temperatura, la precipitación, la circulación 

del viento, corrientes marinas y sobre el impacto que genera en las actividades humanas, Para ello, 

se han establecido diferentes índices  atmosféricos, oceánicos y carácter mixtos (oceánico-

atmosféricos); se crearon igualmente las “Regiones Niño” que corresponden a cuatro zonas en el 

océano Pacifico oriental y central a lo largo de la línea ecuatorial, entre la costa oeste de América 

del Sur y el meridiano de 180° o línea del cambio de la fecha. 

En Colombia, entre la gran cantidad de investigaciones que se han realizado al respecto cabe 

mencionar la de Montealegre (2009) quién realizó un completo trabajo de caracterización de los 

fenómenos ENSO orientado a establecer su efecto sobre el clima y el medio natural de Colombia y 

a determinar su impacto socioeconómico. De igual manera, presenta una descripción de los índices 

de mayor uso en la vigilancia y seguimiento de los fenómenos del Ciclo ENOS, estableciendo que 

el índice relacionado con la anomalía de la temperatura superficial del mar (TSM) en la región niño 

3 es el más indicado para establecer la de inicio y finalización de un fenómeno ENSO, por cuanto 

presenta una mayor variabilidad en comparación con otros índices oceánicos, como la temperatura 

superficial del mar en la región niño 3+4, lo que facilita el reconocimiento de fases extremas del 

ciclo. Por su parte, Pabón (2003, 2006) establece el impacto de los ciclos ENSO en diferentes 

regiones del país, principalmente en la sabana de Bogotá, utilizando como índices las anomalías de 

la TSM en la región Niño 1+2 y Niño 3 e identifica el impacto de las ondas intraestacionales en 

dicho fenómeno. También Poveda destaca la relación entre algunos índices ENSO y su relación con 
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variables hidroclimáticas como precipitación y caudal y la aparición de algunas enfermedades de 

origen hídrico y transmitido por vectores como la malaria, con la variabilidad de la TSM en la 

región Niño 3+4. 

Dada la gran diversidad de índices utilizados para realizar estudios sobre el efecto en el clima y 

el impacto sobre la economía y la sociedad derivada de los fenómenos del ciclo ENSO en 

Colombia, el presente trabajo se propone estudiar la correlación entre los índices oceánicos, 

atmosféricos y mixtos más utilizados a nivel mundial y la precipitación y temperatura en Colombia, 

haciendo especial énfasis en el índice ONI que es el más utilizado por la comunidad científica, a 

nivel mundial. (Arango, Dorado, Guzman , & Ruiz, 2012) 

1.3.2 Páramos en peligro por el cambio climático.  

Los páramos son considerados uno de los ecosistemas colombianos más vulnerables a escenarios 

de cambio climático. 

Los páramos cumplen una función vital para la regulación del ciclo hidrológico del país además 

de albergar una gran diversidad biológica (algunos estudios calculan que en los páramos existen 

alrededor de 4,700 especies diferentes de plantas y 70 de mamíferos. 

Sin embargo, en escenarios de cambio climático estas funciones ecosistémicas serían alteradas 

casi irreversiblemente a consecuencia del aumento de la temperatura global del planeta y 

modificaciones drásticas en el régimen de lluvias. 

No obstante, estos impactos funestos en uno de los ecosistemas más frágiles de Colombia 

podrían ser evitados en tanto la comunidad internacional tenga la voluntad de ponerle un punto final 

al cambio climático. Para ello se requiere que todos los países reunidos en el marco de Naciones 

Unidas acuerden en la Cumbre del Clima, reducir de forma drástica las emisiones de gases de efecto 
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invernadero -principalmente CO2- a fin de mantener el aumento de la temperatura global del 

planeta lo más abajo posible de los 2 grados centígrados (ºC). 

En términos prácticos, lograr lo anterior requiere: 

-   Reducciones ambiciosas de emisiones en los países desarrollados de al menos un 40% en 

relación a niveles de 1990 para el 2020. Para ello se deben fijar una meta a corto plazo consistente 

con lo anterior que establezca una reducción de 23% de esas emisiones en el segundo período de 

compromiso que debe ir de 2013 a 2017. Al menos tres cuartas partes de esas reducciones deben 

lograrse mediante acciones locales; no en otros países ni a través de mecanismos de compensación; 

-    Detener la deforestación a fin de llegar a la deforestación cero para 2020. Para ello se 

requiere un mecanismo de financiamiento que genere de forma automática, masiva y predecible los 

recursos necesarios para apoyar las políticas y actividades vinculadas con el tema en los países en 

desarrollo. Lo anterior aseguraría que los bosques no sean considerados como simples reservas de 

carbono (sumideros) sino que se tome en cuenta su rica biodiversidad y que se respeten los derechos 

de los pueblos indígenas y de las comunidades que los habitan. 

-    Acciones de mitigación en los países en desarrollo, financiadas por los países desarrollados, a 

fin de que paulatinamente reduzcan entre 15 y 30% sus emisiones para el año 2020. Para ello, los 

países en desarrollo tendrían que aplicar de manera unilateral medidas de costo-cero que puedan 

alcanzar exitosamente sin ayuda externa. 

Los puntos anteriores constituyen lo mínimo necesario para mantener el aumento de la 

temperatura global del Planeta lo más abajo posible de los 2ºC. y para evitar que, en Colombia, 

entre otros impactos, desaparezcan para siempre los páramos. (Garcia Otero & Van der Hammen) 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

22 

 

1.4 Atlas climatológico del Tolima 

El departamento del Tolima está comprendido en su totalidad sobre la cuenca alta del río 

Magdalena, entre las cordilleras central y oriental. Las mayores lluvias, entre 2500 y 3000 mm 

anuales, se observan al norte, en límites con Caldas, en los municipios de Fresno y Mariquita, y al 

extremo sur, en jurisdicción de los municipios de Chaparral y Ríoblanco, ambos sitios en 

estribaciones de la cordillera central. (IDEAM, 2010) 

1.4.1 Precipitación.  

Las menores cantidades anuales de precipitación, se localizan al oriente, en límites con 

Cundinamarca, al suroriente en Natagaima, y al occidente, en Cajamarca y Santa Isabel, con 

cantidades entre 1000 y 1500 mm al año. (IDEAM, 2010) 
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Figura  1. Distribución de precipitación en el Departamento del Tolima. 

Fuente: IDEAM, 2010 

 

El régimen de lluvias durante el año es de tipo bimodal. Presenta dos épocas secas en junio-julio-

agosto y en diciembre-enero-febrero, siendo la principal la correspondiente a mitad de año. Esta 

última va siendo más marcada en dirección al centro y sur del departamento. De otra parte, en el 

núcleo de mayores lluvias del sur del departamento, la temporada seca del primer trimestre 

prácticamente desaparece, dando lugar a lluvias muy frecuentes. Las temporadas de lluvia en la 

mayor parte del departamento, ocurren en los meses de marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-

noviembre. (IDEAM, 2010) 

Grafica 1. Precipitación mensual multianual Vs Temperatura. 

Fuente: IDEAM, 2010 

 

El número de días con lluvia presenta un patrón marcado. La menor frecuencia se observa al 

oriente del departamento y oscila entre 50 y 150 días al año, y las mayores frecuencias ocurren al 

occidente con valores de alrededor de 200 días. 
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Figura  2. Número de días con lluvia Departamento del Tolima.  

Fuente: IDEAM, 2010 

 

1.4.2 Temperatura.  

Las mayores temperaturas medias se registran a lo largo de las riberas del río Magdalena, en 

municipios como Ambalema, sectores de Lérida, Espinal, Purificación, Coyaima y Natagaima, con 

valores medios superiores a los 28 C., constituyéndose en una de las regiones más calientes del país. 

Al sur del valle, las temperaturas disminuyen ligeramente, y sobre las estribaciones, especialmente 

las correspondientes a la cordillera central en límites con Caldas, la temperatura disminuye 

rápidamente hasta alcanzar valores extremadamente fríos sobre los picos nevados. (IDEAM, 2010) 
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Figura  3 Temperatura Departamento del Tolima. 

Fuente: IDEAM, 2010 

1.4.3 Clasificación climática.  

El valle del Magdalena presenta clima cálido semiárido y al extremo sur, cálido semihúmedo y 

húmedo. Los climas templados, aparecen en estrechas franjas a lo largo de las cordilleras. Los 

climas extremadamente fríos, se localizan al extremo occidental, en jurisdicción de Murillo y Santa 

Isabel. (IDEAM, 2010) 
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Figura  4. Clasificación climática Departamento del Tolima. 

Fuente: IDEAM, 2010 

1.5 Comunicaciones nacionales de cambio climático 

1.5.1 Primera comunicación nacional de cambio climático. 

Según Robles (2014) Uno de los temas tratados en dicho documento fue la vulnerabilidad del 

recurso hídrico, abordándola desde dos aspectos: i) relacionado con la capacidad de los recursos 

hídricos para conservar y mantener su régimen hidrológico actual antes las posibles alteraciones 

climáticas. ii) la vulnerabilidad de los sectores usuarios del recurso, ante la amenaza de cambios 

sustanciales en el régimen hidrológico en la oferta y disponibilidad de agua para su abastecimiento. 

1.5.2 Segunda comunicación nacional de cambio climático. 

De acuerdo por lo establecido por Robles (2014).  
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La metodología utilizada para evaluar la vulnerabilidad y definir las estrategias de 

adaptación, parte del análisis de las condiciones actuales de desarrollo del país agrupados en 

sistemas naturales y sociales. En los sistemas sociales se incluyen los asentamientos humanos, 

la infraestructura, los sectores productivos y las relaciones sociales y económicas generadas. 

1.5.3 Tercera comunicación nacional de cambio climático.  

En esta tercera comunicación nacional de cambio climático la cual se realizó en el año 2016 se 

estudiaron las emisiones de gases de efecto invernadero, sus emisiones de CO2 y los escenarios de 

cambio climático así como su vulnerabilidad para Colombia.  

Entre sus resultados nos dicen que las emisiones globales de gases de efecto invernadero 

aumentan y seguirán aumentando, así como la temperatura media anual también seguirá 

incrementándose, se dice que se prevé que para el periodo comprendido de 2071-2100 los 

departamentos de Arauca, Vaupés y Norte de Santander tengan un aumento de temperatura de 2,6 

o
C. 

Como consecuencia de este aumento de temperatura se vería afectado todo el territorio nacional 

ya que aumentaría el nivel del mar lo que ocasiona afectaciones a poblaciones que se encuentren 

asentadas en estas zonas, el derretimiento de nevados y glaciares, reducción en la productividad 

agropecuaria y perdidas de fuentes de agua.  

Con respecto a la precipitación en este mismo periodo de 2071-2100 se espera que esta 

disminuya entre el 10 y el 30% en las zonas de Amazonas, Vaupés, Sur del Caquetá, San Andrés, 

Bolívar, Magdalena, Sucre y Norte del Cesar; como consecuencia acelerara el proceso de 

desertificación y se perderán algunas fuentes de agua lo que afectaría la producción agropecuaria y 

forestal, la economía y habrá impactos en la salud humana.  
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Por otro lado, durante este mismo periodo la precipitación aumentara entre el 10 y el 30% en las 

zonas de Nariño, Cauca, Huila, Tolima, Eje Cafetero, Occidente de Antioquia, Norte de 

Cundinamarca, Bogotá y Centro de Boyacá; este aumento de lluvias podría aumentar el riesgo de 

deslizamientos e inundaciones en algunas áreas del país. (IDEAM , 2016) 

 

1.6 Descripción del sistema de captación y abastecimiento del agua del espinal  

El sistema de captación y abastecimiento de agua del Espinal consiste de una bocatoma la cual se 

encuentra ubicada en el canal principal del Distrito de Riego de Usocoello, el cual capta agua del rio 

Coello, dicho distrito de riego es a quien se le adjudicó la concesión de aguas para el uso de riego 

dado por CORTOLIMA. 

Cuenta con un canal cuya capacidad de diseño es superior a 20 m
3
/s y su caudal es superior a los 

5 m
3
/s en tiempo seco.  

La bocatoma ubicada sobre el río Coello, se encuentra en las coordenadas 894012 Este y 965137 

Norte. El agua captada es transportada por un canal a cielo abierto (Canal Gualanday), hasta el sitio 

Ventanas, donde existe una estructura de repartición de caudales para Hidrotolima, Distrito de 

Riego Usocoello y la planta de tratamiento de agua potable del Espinal. 

La represa “La Ventana” tiene una capacidad de 600 m
3
 y opera como desarenador, sin embargo, 

es parte de la microcentral de la Electrificadora del Tolima.  Luego de allí, el agua es conducida 

aproximadamente unos 4 Km hasta la planta de tratamiento localizada en Chicoral. 

La planta de tratamiento de agua potable se encuentra ubicada en el corregimiento de Chicoral, y 

fue construida para tratar 180 L/s pero luego esta fue modificada para ampliar su capacidad a 420 
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L/s para abastecer Chicoral y El Espinal en donde dos de sus sedimentadores pasaron de ser 

pequeños a ser de alta tasa.  

De acuerdo con la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo del Espinal E.S.P (2019)  

Los caudales de diseño (420 l/s) y operación (253 l/s) de la infraestructura de potabilización Planta Chicoral 

tienen la capacidad para abastecer la demanda actual de la población urbana del Espinal y del corregimiento de 

Chicoral. Sin embargo, en condiciones de contingencia (altas turbiedades) requieren suspender operación y 

generar maniobras con apoyo de la estación de bombeo Guayabal y tanque de almacenamiento, generando riesgo 

sobre la continuidad en la prestación del servicio de Acueducto  

Una vez tratada el agua, esta es conducida a tres tanques: 

1. Tanque de almacenamiento enterrado el cual se encuentra dentro la PTAP con una 

capacidad aproximada de 2100 m
3
, para abastecer el espinal. 

2. Tanque elevado en Chicoral con una capacidad de 284 m
3
, el cual es usado para el 

retrolavado de los filtros, y para incrementar la presión en la red de Chicoral. 

3. Tanque en la vereda Guayabal con capacidad de 3470 m
3
, donde opera una estación de 

bombeo, que recibe 2 líneas de agua tratada desde el tanque enterrado de la PTAP en 

Chicoral hacia un tanque de almacenamiento de aproximadamente 3000 m
3
, para su 

posterior distribución para el municipio del Espinal. 

 

La PTAP del Espinal es una planta de tipo convencional que cuenta con las operaciones de 

Coagulación, Floculación, Sedimentación, Filtración y Desinfección.  

El agua que sale de la bocatoma Cucuana entra por la cámara de llegada para entrar a la canaleta 

Parshall en donde se aplica un coagulante, de ahí pasa a la cámara de mezcla rápida la cual tiene dos 

salidas que se dirigen a los floculadores, la primera salida se dirige al floculador N
o
 1 con capacidad 
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de 160 lps y la salida restante se dirige a los floculadores 2 y 3 cada uno con capacidad de 70 lps. 

Después de este proceso el agua para a los sedimentadores y a su salida el agua ya sedimentada se 

distribuye a los 6 filtros, una vez filtrada el agua pasa a un tanque subterráneo para finalmente 

aplicar la respectiva solución de cloro.  

Gracias a la ubicación de la planta de tratamiento de agua potable del Espinal permite un 

excelente abastecimiento del área urbana debido a la gravedad. Además, sus instalaciones permiten 

la adecuación y ampliación de la capacidad de tratamiento con gran facilidad.  

En cuanto a la fuente de abastecimiento es suficiente para satisfacer a la planta, pero su calidad 

no es la más óptima debido a la llegada de grandes volúmenes de arenas y limos. (Manov 

Ingenieria, 2011) 

A continuación, se muestra un esquema de la localización general del sistema de abastecimiento. 

 

Figura  5. Ubicación de captación y abastecimiento del agua del Espinal 

Fuente: Empresa de acueducto alcantarillado y aseo del Espinal. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1  Marco teórico referencial 

Una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es la influencia que ha tenido y tendrá el 

calentamiento global y por tanto el cambio climático en los diferentes sectores económicos 

especialmente en los países en vías desarrollo. Las observaciones científicas que empezaron a 

realizarse hace unas décadas indicaron un calentamiento global del planeta además de encontrar un 

incremento en la frecuencia de eventos extremos que se evidencian a través de inundaciones, 

sequias, olas de calor entre otros. 

El aumento irrestricto de las emisiones de gases está subiendo la temperatura del planeta. Las 

consecuencias incluyen el derretimiento de glaciares, el aumento de las precipitaciones y de la 

frecuencia de eventos meteorológicos extremos, y modificaciones en las estaciones del clima. La 

emisión de gases efecto invernadero puede amenazar la sostenibilidad socioambiental en un futuro 

sumado a los cambios en los patrones de precipitación y temperatura que podrían generar difícil 

acceso a los recursos naturales. 

El análisis de la información histórica, indica que las alteraciones que se producen en el régimen 

de lluvias en Colombia son explicadas en buena parte, por la variabilidad climática interanual, 

relacionada con los fenómenos El Niño y La Niña, los cuales han sido causa de sequías extremas y 

lluvias extraordinarias en diferentes regiones del país, ocasionando un efecto negativo sobre el 

medio físico natural y un impacto social y económico de grandes proporciones. (Nelson, et al., 

2009) 
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2.2 Marco teórico conceptual 

2.2.1 Clima. 

El clima hace referencia al estado de las condiciones de la atmosfera que influyen sobre una 

determinada zona. el uso cotidiano del término, por lo general, se vincula a la temperatura y al 

registro o no de precipitaciones (lluvia, nieve, etc.). 

Aunque, en ocasiones, el clima se utilice como sinónimo de tiempo, dichos conceptos no tienen 

el mismo significado. el tiempo se refiere a la situación de los factores atmosféricos que actúan en 

un momento específico y en una región determinada.  

El clima, en cambio, supone una información enfocada a un periodo de tiempo más extenso, de 

unas tres décadas como mínimo. (Gardey, 2009) 

2.2.2 Cambio climático. 

El cambio climático significa un cambio histórico en el comportamiento de la atmosfera que 

definitivamente altera los patrones estadísticos de referencia. no se trata de lluvias con 

consecuencias graves para la sociedad, porque estas consecuencias para la mayoría de los casos en 

Colombia se originan en parte en un modelo de ocupación del territorio promovido por los 

tomadores de decisión sin conocimientos científicos firme y validos; tampoco se trata de 

temperaturas altas que generan incendios. 

Frecuentemente se suele afirmar que el cambio climático está generando desabastecimiento de 

agua, aun cuando en realidad el fenómeno de desabastecimiento en la mayoría de pueblos y 

ciudades del país se debe a única y exclusivamente a la falta de conocimientos para la prevención 

de los periodos de estiaje, a la ausencia de recursos para mejorar la infraestructura y a la costumbre 

histórica de poblar cuencas con muy baja oferta hídrica, entre otros aspectos. (IDEAM, 2019) 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

33 

 

2.2.3 Variabilidad climática. 

La variabilidad climática trata sobre una “fluctuación o componente de la misma, cuya escala 

temporal característica es suficientemente larga para manifestarse como inconstancia apreciable en 

sucesivos valores normales (promedios de 30 años) de una variable. ese término se usa 

frecuentemente para indicar las variaciones naturales comunes de un año al siguiente o cambios de 

una década a la siguiente”  

Ejemplos claros de la variación o variabilidad climática son los fenómenos del niño y la niña, así 

como también las épocas de lluvias y estiaje que se suelen presentar cada año. (PROCUENCA 

SANJUAN ) 

2.2.4 Escenarios de cambio climático. 

Los escenarios de cambio climático llevados a una región o a áreas más pequeñas ha sido 

preocupación, no solo de Colombia, sino del mundo entero. Colombia, por ser un país con 

insipiente desarrollo industrial, no emite una cantidad de gases de efecto invernadero tal que se 

conviertan en factor decisivo para la afectación de la composición de la alta atmósfera del planeta, 

sin embargo, se prevé que el País sea una de las zonas más afectadas del globo con el cambio 

climático, en especial, los Andes colombianos. 

En Colombia, el interés por la generación de escenarios de cambio climático para el País surgió 

con la participación en la ratificación del protocolo de Kioto y el compromiso adquirido de 

presentar la “Comunicación Nacional ante la Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre el 

Cambio Climático” y el estudio, que a partir de allí se generó para conocer su vulnerabilidad con el 

fin de definir las mejores opciones de mitigación y adaptación a los cambios que podrían 
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presentarse en el territorio nacional, y ha continuado en ascenso, hasta lograr tener ensamble de 

modelos y de experimentos que ofrecen proyecciones de alta calidad para la región. (Torres, 2010) 

2.2.5 Temperatura. 

En una magnitud física que refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto o de un 

ambiente. Dicha magnitud está vinculada a la noción de frio (menor temperatura) y calor (mayor 

temperatura). 

Es aquella relacionada directamente con la temperatura que puede tener la atmósfera y se refiere 

al nivel de calor que tiene el aire en un determinado sitio y un momento específico. 

A su vez también dependen de los valores o elementos que componen el clima, al igual que la 

humedad, las precipitaciones, el viento y la presión atmosférica. (Yunus A, 2009) 

2.2.6 Precipitación. 

La precipitación es cualquier producto de la condensación del vapor de agua atmosférico que se 

deposita en la superficie de la Tierra. Ocurre cuando la atmósfera (que es una gran solución 

gaseosa) se satura con el vapor de agua, y el agua se condensa y cae de la solución (es decir, 

precipita). El aire se satura a través de dos procesos: por enfriamiento y añadiendo humedad. La 

precipitación que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en muchas formas diferentes, 

como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo. La virga es la precipitación que 

comienza a caer a la tierra pero que se evapora antes de alcanzar la superficie. 

La precipitación es un componente principal del ciclo hidrológico, y es responsable de depositar 

la mayor parte del agua dulce en el planeta. Aproximadamente 505000 km³ de agua caen como 

precipitación cada año, y de ellos 398000 km³ caen sobre los océanos. Dada el área superficial de la 
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Tierra, eso significa que la precipitación anual promediada globalmente es más o menos de 1 m, y 

la precipitación anual media sobre los océanos de 1.1 m. (Perez) 

2.2.7 Fenómeno del niño. 

El fenómeno del niño en Colombia causa una disminución pronunciada en la cantidad de 

precipitaciones y en la humedad en las regiones Caribe y Andina mayormente, con las siguientes 

consecuencias: afectación al sector agrícola, posibles limitaciones de la cantidad de energía 

eléctrica que se puede generar (que puede incrementar la probabilidad de llevar a cabo 

racionamientos de agua para el consumo humano y animal), aumento en la cantidad de incendios 

forestales y disminución de los niveles y los caudales de los ríos. 

En Colombia, el instituto gubernamental encargado de realizar estudios e investigaciones 

relacionadas con la atmósfera, el tiempo y el clima es el IDEAM. Las características climatológicas 

que se presentan durante el fenómeno del niño pueden ser consultadas en sus bases de datos, así 

como en sus informes y reportes. (Takahashi, 2017) 

2.2.8 Fenómeno de la niña.               

Fenómeno climático caracterizado, en contraste con el de El Niño, por alta humedad y lluvias 

intensas, las pueden provocar deslizamientos e inundaciones. 

Se trata de un evento no periódico, por lo que este sucede hasta cierto punto de manera 

sorpresiva y sus consecuencias se dan a nivel global y no únicamente en las costas de Sudamérica. 

(Climate Predition Center NOAA , 2010) 

2.2.9 Balance hídrico.  

El balance hídrico permite caracterizar las condiciones del agua en los sistemas hidrológicos, a 

través del conocimiento de del ciclo hidrológico, el cual se basa en la aplicación del principio de 

https://es.wikipedia.org/wiki/IDEAM
https://es.wikipedia.org/wiki/Sudam%C3%A9rica
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conservación de masas, también conocido como ecuación de continuidad. Esta establece que, para 

cualquier volumen y durante cualquier período de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas 

estará condicionada por la variación del volumen de agua almacenada. (UNESCO, 1971). 

En general, las entradas corresponden a la precipitación (P), las aguas superficiales y 

subterráneas recibidas dentro de la cuenca (QsI y Q), y las salidas a la evaporación (E) y la salida de 

corrientes de agua desde la cuenca (Qso y Q). Cuando las entradas superan a las salidas el volumen 

de agua almacenada (AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Todos los componentes 

del balance hídrico están sujetos a errores de medida o estimación, y la ecuación del balance deberá 

incluir, por tanto, un término residual o de diferencia (w). Por tanto, el balance hídrico para 

cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma más general, será representado 

por la siguiente ecuación (Sokolov, et al., 1981): 

                          

En la Guía metodológica para la elaboración del balance hídrico de América del Sur (Unesco, 

1982) se indica que, para cualquier masa de agua, en áreas extensas y en largos periodos de tiempo, 

se puede utilizar la ecuación simplificada, considerando que los cambios de almacenamiento 

tienden a minimizarse y pueden suponerse nulos. 

              

Dónde: 

ESC: Escorrentía hídrica superficial (mm) 

P: Precipitación (mm) 

ETR: Evapotranspiración real (mm) 
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La ecuación anterior permite la interpretación y el análisis de los principales componentes 

mencionados, para establecer la oferta hídrica y caracterizar las condiciones del régimen hídrico en 

las diferentes zonas y subzonas hidrográficas del país (IDEAM, 2010). 

2.3 Marco teórico histórico 

En tiempos precolombinos los Pijaos (famosos por su belicosidad), poblaron esta región desde la 

Cordillera Central de los Andes entre los nevados del Huila, del Quindío y del Tolima, en el valle 

alto del río Magdalena y el Valle alto del río Cauca. Su linaje se remonta a 6000 a. C. 

La fundación del municipio de El Espinal ocurre el 18 de septiembre de 1754, otorgándose la 

calificación de fundadores a los señores Antonio Vásquez Forero y Juan Manuel Moya, propietarios 

de la Hacienda Llano Grande. Cuatro años más tarde Don Pascual Aldana y Andagoya, fundó una 

pequeña población a orillas del río Coello a la que dio el nombre de Upito que pasó a ser cabecera 

de Llano Grande del Espinal en el año de 1776. 

En 1781 los vecinos del Caserío de Upito, en razón de la distancia que los separaba del Llano 

Grande del Espinal, solicitaron a Don Antonio Caballero y Góngora, IX virrey del Nuevo Reino de 

Granada la creación de su parroquia a la cual accedió decretando la construcción de la nueva iglesia 

en el sitio denominado El Espinal. Este hecho determinó el traslado de Upito a El Espinal el 3 de 

abril de 1783. 

El sacerdote Francisco Álvarez del Pino fue el primer párroco de la nueva iglesia de El Espinal a 

partir del 3 de abril de 1783, cargo que desempeñó hasta el 1 de abril de 1808. El Espinal fue capital 

de cantón y del departamento del centro hasta la expedición del Decreto Ejecutivo del 27 de octubre 

de 1880, en que se trasladó la capital al Guamo. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pijaos
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El doctor Juan Manuel Moya y El Capitán Antonio Vásquez mejoraron notablemente la hacienda 

y ubicaron la casona principal en el sitio que hoy ocupa el edificio de Don José Vicente Lara 

Barrero. En la esquina de la Plaza de Bolívar con carrera sexta. 

Algunos personajes Latifundistas utilizaban muchos hombres en la adecuación de las tierras para 

la construcción de las primeras Casonas, y diversos ranchos, pequeñas casas de vara en tierra y 

techos de palma, hasta lograr un poblado de una pequeña dimensión. En la época republicana sus 

moradores solían reunirse en la pequeña plaza, los domingos y festivos y como fervientes católicos 

que eran, empezaron a pedir a sus patrones y a los demás personajes la adecuación y la construcción 

de más iglesias. 

El sacerdote fray Nicolás Guarín de la Zerda y Quintana estuvo rigiendo los destinos 

parroquiales hasta 1848. A este Sacerdote se le atribuye la elaboración de planos y la construcción 

del templo. El Espinal fue sitio de empalme de los ferrocarriles que viajaban de Bogotá 

a Girardot, Neiva e Ibagué, circunstancia que hacía de la ciudad un magnífico centro de distribución 

para el transporte, ya que desde esa época disponía de una amplia red de vías de comunicación 

aérea y terrestre que la comunicaban con cualquier sitio o ciudad del país. (alcaldia del espinal ). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Girardot
https://es.wikipedia.org/wiki/Neiva
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Metodología 

Con el fin de realizar el análisis hidrológico de la zona de estudio, se procedió a la recolección de 

información, relacionada con las estaciones climatológicas con áreas dentro de influencia de la 

cuenca del río Coello, con el fin de obtener datos históricos. 

Con base en la información recolectada y la obtenida de la literatura relacionada con el tema de 

cuencas hidrográficas e hidrología, se realizó la caracterización hidrográfica, incluyendo la 

delimitación y clasificación de la cuenca, el patrón de drenaje y el análisis climatológico de la zona 

de estudio.  

Posteriormente, se realizó el cálculo de los caudales utilizando el software HEC-HMS 

(Hydrologic Engineering Center – Hydrologic Modeling System) de los Estados Unidos de 

América, el cual ha sido utilizado ampliamente en el estudio de avenidas, el cual provee una 

variedad de opciones para simular procesos de precipitación -escorrentía y tránsito de caudales 

(Feldman, 2000).  

El modelo utiliza métodos de precipitación-escorrentía para estimar los hidrogramas de 

escorrentía directa generados por las precipitaciones en una cuenca o región durante un período 

especificado.  Es un programa muy flexible que permite al  usuario  la  selección  de  diferentes 

métodos para el cálculo de pérdidas, hidrogramas, flujo base y propagación en cauces (Estrada y 

Pacheco, 2012). 

El software HEC-HMS, utiliza el modelo de la cuenca (parte física de la cuenca), el modelo 

meteorológico (hietograma), especificaciones de control (fecha de inicio, fecha de finalización e 

intervalo de tiempo de la simulación) y datos de entrada (series de tiempo), para transformar datos 

de precipitaciones en caudal. 
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2.4 Compilación y procesamiento de información 

Con el fin de identificar las características de la cuenca del río Coello, se contó con información 

climatológica de las estaciones que se relacionan en la tabla 1.  

Tabla 1 

Estaciones utilizadas para la información climatológica 

Código Nombre Tipo Parámetro Municipio 
Coordenadas 

Altura 
Norte Este 

21185040 

Aeropuerto 

Santiago 

Villa 

Climática 

Principal 

Temperatura, 

Precipitación, 

Humedad Relativa, 

Brillo Solar, 

Evaporación 

Flandes 964568 920015 305 

21210220 El Palmar Pluviográfica Precipitación Ibagué 998341 861485 2200 

21185080 
Valle de San 

Juan 
Pluviográfica 

Temperatura, 

Precipitación, 

Humedad Relativa 

Valle De 

San Juan 
958083 885965 591 

22075030 Riomanso 
Climática 

Principal 

Temperatura, 

Precipitación, 

Humedad Relativa 

Rovira 957065 851431 253 

21245040 
Aeropuerto 

Perales 

Sinóptica 

Secundaria 

Precipitación, 

Humedad Relativa, 

Nubosidad, 

Evaporación 

Ibagué 981058 882132 943 

21185090 Nataima  
Agrometeorológ

ica 

Temperatura, 

Precipitación, 

Humedad Relativa, 

Brillo Solar, 

Evaporación 

Espinal 954931 901966 393 

 

Nota: Fuente IDEAM, 2019 

 

La ubicación de las estaciones utilizadas, se muestra en la siguiente figura. 
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Figura  6, Estaciones utilizadas para la información climatológica del área de estudio.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos para los principales elementos 

climatológicos para la cuenca del río Coello. 

 Temperatura 

Para el análisis de la temperatura de la cuenca del río Coello, se tuvieron en cuenta los registros 

mensuales multianuales de las estaciones Aeropuerto Santiago Vila, Valle de San Juan, Riomanso y 

Nataima, generando las siguientes gráficas de distribución mensual multianual de temperatura. 
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Grafica 2. Distribución de Temperatura. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

De acuerdo con el gráfico anterior, la temperatura de la zona de estudio varía en un rango entre 

20 y 40 ºC. Las principales diferencias en la temperatura están condicionadas por la presión 

barométrica y las variaciones entre el día y la noche. 

Una vez seleccionadas las estaciones con datos de temperatura, se procedió a generar el mapa de 

isotermas, en el cual se puede observar que la temperatura varía en un rango entre 19°C y 27°C. 
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Figura  7. Mapa Isotermas cuenca río Coello. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Las isotermas por cada uno de los meses se presentan a continuación 

  

Mapa Isotermas Enero Mapa Isotermas Febrero 
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Mapa Isotermas Marzo Mapa Isotermas Abril 

  

Mapa Isotermas Mayo Mapa Isotermas Junio 

  

Mapa Isotermas Julio Mapa Isotermas Agosto 
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Mapa Isotermas Septiembre Mapa Isotermas Octubre 

  

Mapa Isotermas Noviembre Mapa Isotermas Diciembre 

Figura  8. Mapas Isotermas mensuales cuenca río Coello. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 Precipitación 

Para el análisis de la precipitación se utilizaron registros pluviométricos, mensuales multianuales 

de las estaciones Aeropuerto Santiago Vila, El Palmar, Valle de San Juan, Riomanso, Aeropuerto 

Perales y Nataima, generando la gráfica correspondiente, donde se observa un régimen bimodal con 

un incremento de precipitaciones en los meses de abril y septiembre. 
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Grafica 3. Histograma mensual multianual.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Con los datos de precipitación de las estaciones seleccionadas, se procedió a generar el mapa de 

isoyetas para la cuenca del río Coello, el cual se muestra a continuación, donde se observa que 

predominan precipitaciones que varían entre 45 y 73 mm. 
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Figura  9. Mapa Isoyetas cuenca río Coello.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Las isoyetas por cada uno de los meses se presentan a continuación 

 

  

Mapa Isoyetas Enero Mapa Isoyetas Febrero 
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Mapa Isoyetas Marzo Mapa Isoyetas Abril 

  

Mapa Isoyetas Mayo Mapa Isoyetas Junio 

  

Mapa Isoyetas Julio Mapa Isoyetas Agosto 
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Mapa Isoyetas Septiembre Mapa Isoyetas Octubre 

  

Mapa Isoyetas Noviembre Mapa Isoyetas Diciembre 

Figura  10. Mapas Isoyetas mensuales cuenca río Coello. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 Humedad relativa 

De acuerdo con los registros del IDEAM, el promedio anual de humedad relativa se encuentra 

alrededor de los 70%, como se muestra en las siguientes gráficas. 
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Grafica 4. Distribución humedad relativa 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

De acuerdo con lo anterior, los mayores porcentajes de humedad relativa se registraron en las 

estaciones de Riomanso, Aeropuerto Perales y Nataima, con un promedio de 90%, mientras que los 
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valores mínimos fueron reportados en la estación de Aeropuerto Santiago Vila con un promedio de 

74%.  

 Brillo solar 

Para la evaluación del brillo solar en la zona, se tuvieron en cuenta los registros mensuales 

multianuales de los años de las estaciones Aeropuerto Santiago Vila y Nataima, para la generación 

del histograma. 

  
 

Grafica 5. Histograma mensual multianual de brillo solar. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 Nubosidad  

Para la evaluación de la nubosidad, se tuvieron en cuenta los registros mensuales multianuales 

con los cuales se generó el correspondiente histograma mensuales como se muestra en la siguiente 

gráfica. 
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Grafica 6. Histograma mensual multianual de nubosidad. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

De acuerdo con el histograma anterior, se observa que se presenta una mayor nubosidad en los 

meses de mayo y noviembre variando entre 4 y 5 octas. 

 Evaporación 

Para la evaluación de la evaporación en la zona, se generó el correspondiente histograma 

mensual como se muestra en la gráfica, obteniéndose que el valor de este parámetro se encuentra 

por encima de 150 mm. 
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Grafica 7. Histograma mensual multianual de evaporación.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

2.5 Caracterización hidrográfica del área 

La cuenca hidrográfica del río Coello, se encuentra ubicada al occidente del Departamento del 

Tolima, en el costado Central – Oriental de la Cordillera Central, nace en el cono del Nevado del 

Tolima en la Cordillera Central con el nombre del Río Toche y al llegar al corregimiento del mismo 

nombre recibe las aguas del Río Tochecito que sirve de límite entre los Municipios de Ibagué y 

Cajamarca el Río Toche desciende desde los 3.600 m.s.n.m hasta 2.150 m.s.n.m recorriendo 9.8Km 

aproximadamente con una pendiente media de 18%, donde empieza a ser denominado Río Coello y 

continua su recorrido descendiendo hasta los 1.400 m.s.n.m con una longitud aproximada de 17.9 

Km y una pendiente media del cauce de 5.4% en límite con Ibagué, recibe las aguas del Río 

Bermellón y sigue su recorrido hasta llegar al Río Magdalena. (POT, Ibagué)  

De acuerdo con la Guía para la zonificación y codificación de unidades hidrográficas e 

hidrogeológicas de Colombia del IDEAM, el río Coello pertenece al área hidrográfica Magdalena – 

Cauca, a partir de la cual se realizó su clasificación, como se muestra en la tabla 2. 
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Tabla 2 

Zonificación por codificación IDEAM.  

Codificación IDEAM Área Hidrográfica Zona Hidrográfica Subzona Hidrográfica 

2121 Magdalena – Cauca (2) Alto Magdalena (1) Río Coello (21) 

 

Nota: Fuente IDEAM, 2019 

 

Teniendo como base las curvas de nivel, se realizó a la delimitación de la cuenca utilizando 

ARC-SIG, la cual se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura  11. Delimitación de la Cuenca del río Coello.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Para la determinación de las características morfométricas de la cuenca del río Coello, para lo 

cual se tuvieron en cuenta las siguientes fórmulas: 

 Factor de forma (Kf): expresa la relación existente entre el área de la cuenca, y un cuadrado de 

la longitud máxima o longitud axial de la misma. 
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Donde: 

 

A = Área de la cuenca (Km
2
) 

L = Longitud axial de la corriente (Km) 

 

 Coeficiente de Compacidad (Kc): índice de Gravelius, que relaciona el perímetro de la cuenca 

y la longitud de la circunferencia de un círculo de área igual a la de la cuenca 

 

          
 

√ 
 

Donde: 

 

P = Perímetro de la cuenca (Km) 

A = Área de la cuenca (Km
2
) 

 

 Tiempo de concentración. Se aplicó la fórmula de Kirpich que se muestra a continuación: 

 

                   

Dónde:  

T= tiempo de concentración (min) 

L = Longitud máxima de salida (m) 

S = pendiente media del lecho (m/m) 

Número de curva (CN): se plantea con el fin de ingresar el valor al modelo hidrológico para el 

cálculo de pérdidas hidrológicas. Este es un parámetro empírico que se calcula con el método 

desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos (SCS) actualmente Servicio de 

Conservación de los Recursos Naturales (NRCS) de los EEUU. Toma en cuenta las condiciones de 

humedad antecedente (AMC) del suelo (seco, normal y húmedo) determinada a partir de la 

precipitación total en los cinco días previos. Se representa mediante un número adimensional, en 
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curvas estandarizadas, las que varían entre 0 y 100; donde un área con CN = 0 no tiene 

escurrimiento y otra con CN = 100 es impermeable y toda la precipitación genera escorrentía 

(Havrylennko, et al., 2012).  

 

Para la determinación del número de curva, se tuvo en cuenta el tipo hidrológico del suelo, el uso 

y tratamiento del suelo, condición hidrológica, y la condición de humedad antecedente del suelo. 

 

Tabla 3 

Características morfométricas cuenca del río Coello 

 

Características morfométricas Valor 

Área [Km2] 1841,75 

Perímetro  [Km] 291,67 

Longitud axialL [Km] 76,14 

long Cauce p/pal [Km] 108,66 

Ancho Promedio [Km] 20,8 

Pendiente media [m/m] 0,13 

Factor de Forma [Kf] 24,19 

Coeficiente de Compacidad (Kc) 1,90 

Tiempo de concentración [h] 0,027 

Tiempo de concentración [min] 1,61 

Número de Curva (CN) 63 

 

Nota: Fuente propia 

 

2.6 Balance hídrico 

Con el fin de realizar un análisis hidrológico de la cuenca el río Coello, se utilizó el método 

inverso del cuadrado de la distancia, desarrollado por el Servicio Meteorológico de los Estados 

Unidos (U.S. National Weather Service), el cual consiste en estimar la precipitación en un punto en 
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el centro de la cuenca a través de promedios ponderados de las estaciones de precipitación más 

cercanas al área de estudio. 

En ArcGis, se definió el centroide de la cuenca del río Coello ubicado en las coordenadas Norte: 

979435 Este: 862744, y con los datos de precipitación media mensual multianual de las estaciones 

seleccionadas, se procedió a calcular para cada uno de los meses la precipitación, los resultados se 

muestra en la tabla 4  

Tabla 4 

Datos de precipitación utilizados. 

 

Estación 

Arpto 

Santiago 

Vila 

El 

Palmar 

Valle de 

San Juan 
Riomanso 

Arpto     

Perales 
Nataima 

Enero 37,89 51,97 38,92 29,54 51,97 12,54 

Febrero 75,44 86,28 34,31 27,97 86,28 28,21 

Marzo 79,81 101,35 34,02 29,50 101,35 68,30 

Abril 64,39 125,69 49,92 42,83 125,69 79,53 

Mayo 69,36 88,07 57,43 40,58 88,07 94,86 

Junio 45,69 59,08 57,45 39,00 59,08 36,94 

Julio 27,89 47,71 33,22 33,83 47,71 34,82 

Agosto 30,75 58,41 26,17 36,27 58,41 12,70 

Septiembre 57,22 108,17 27,62 33,80 108,17 18,75 

Octubre 85,88 99,76 40,23 41,10 99,76 39,82 

Noviembre 48,70 71,68 49,22 35,18 71,68 37,95 

Diciembre 48,08 47,84 50,24 38,64 47,84 22,86 

 

Nota: Fuente propia  

 

Con los datos descritos anteriormente, se procedió a calcular la distancia al cuadrado, y el 

inverso de la distancia al cuadrado, utilizando las siguientes fórmulas: 

   (                                      )
  (                                        )
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Una vez realizados los cálculos, se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 5.  

Tabla 5 

Resultados distancia al cuadrado e inverso de la distancia. 

Estación Distancia al cuadrado Inverso de distancia 

Aeropuerto Santiago Vila 74623371135 1,34006E-11 

El Palmar 54965518474 1,81932E-11 

Valle de San Juan 75746551504 1,32019E-11 

Riomanso 76244698364 1,31157E-11 

Aeropuerto Perales 
63531242538 1,57403E-11 

Suma   7,36517E-11 

,. 

Nota: Fuente propia 

 

 Con estos datos se procedió a calcular la precipitación en el centroide, utilizando la siguiente 

fórmula: 

   

∑
  
   
 

 
   

∑
 
   
 

 
   

 

Una vez realizado el cálculo, se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 6. 

Tabla 6 

Precipitación calculada en el punto medio.  

Arpto 

Santiago 

Vila 

El 

Palmar 

Valle 

de San 

Juan 

Rioma

nso 

Arpto 

Perales 
Suma 

Precipitación Pto 

Medio 

5,08E-

10 

9,45E-

10 

5,14E-

10 

3,87E-

10 

8,18E-

10 
3,17E-09 43,075 
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1,01E-

09 

1,57E-

09 

4,53E-

10 

3,67E-

10 

1,36E-

09 
4,76E-09 64,607 

1,07E-

09 

1,84E-

09 

4,49E-

10 

3,87E-

10 

1,60E-

09 
5,34E-09 72,569 

8,63E-

10 

2,29E-

09 

6,59E-

10 

5,62E-

10 

1,98E-

09 
6,35E-09 86,199 

9,30E-

10 

1,60E-

09 

7,58E-

10 

5,32E-

10 

1,39E-

09 
5,21E-09 70,716 

6,12E-

10 

1,07E-

09 

7,58E-

10 

5,11E-

10 

9,30E-

10 
3,89E-09 52,774 

3,74E-

10 

8,68E-

10 

4,39E-

10 

4,44E-

10 

7,51E-

10 
2,88E-09 39,037 

4,12E-

10 

1,06E-

09 

3,46E-

10 

4,76E-

10 

9,19E-

10 
3,22E-09 43,654 

7,67E-

10 

1,97E-

09 

3,65E-

10 

4,43E-

10 

1,70E-

09 
5,25E-09 71,218 

1,15E-

09 

1,81E-

09 

5,31E-

10 

5,39E-

10 

1,57E-

09 
5,61E-09 76,118 

6,53E-

10 

1,30E-

09 

6,50E-

10 

4,61E-

10 

1,13E-

09 
4,20E-09 56,974 

6,44E-

10 

8,70E-

10 

6,63E-

10 

5,07E-

10 

7,53E-

10 
3,44E-09 46,671 

 

Nota: Fuente propia 

 

Así mismo, se realizó el cálculo de la temperatura con los siguientes registros medios mensuales 

multianuales, esto es muestra en la tabla 7.  

Tabla 7.  

Datos de temperatura utilizados. 

Estación 

Arpto 

santiago 

Vila 

Valle de 

San Juan 
Riomanso Nataima 

Coordenada X(m)                920.015 885.965 851.431 901.966 

Coordenada Y(m) 964.568 958.083 957.065 954.931 

Enero 28,09 25,52 16,84 27,68 

Febrero 28,27 25,74 17,03 27,85 

Marzo 28,05 25,82 17,30 27,66 

Abril 27,74 25,73 17,42 27,21 

Mayo 27,65 25,72 17,39 27,21 

Junio 27,60 25,63 17,11 26,95 

Julio 27,81 25,40 16,90 27,39 
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Agosto 28,34 25,93 17,15 28,01 

Septiembre 28,24 26,42 17,38 27,73 

Octubre 27,70 25,98 17,29 27,20 

Noviembre 27,30 25,25 16,88 26,78 

Diciembre 27,55 25,10 16,95 26,96 

 

Nota: Fuente propia 

 

Una vez realizado el cálculo, se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 8.  

Tabla 8 

 

 

 

Datos de temperatura utilizados. 

Arpto santiago 

Vila 

Valle de 

San Juan 
Riomanso Nataima Suma 

Temperatura 

Pto medio 

8,02E-09 2,56E-08 2,68E-08 1,29E-08 7,34E-08 21,91 

8,08E-09 2,59E-08 2,71E-08 1,30E-08 7,41E-08 22,11 

8,01E-09 2,59E-08 2,75E-08 1,29E-08 7,44E-08 22,22 

7,92E-09 2,59E-08 2,77E-08 1,27E-08 7,42E-08 22,16 

7,90E-09 2,58E-08 2,77E-08 1,27E-08 7,41E-08 22,13 

7,88E-09 2,58E-08 2,72E-08 1,26E-08 7,35E-08 21,93 

7,94E-09 2,55E-08 2,69E-08 1,28E-08 7,32E-08 21,85 

8,10E-09 2,61E-08 2,73E-08 1,31E-08 7,45E-08 22,26 

8,07E-09 2,66E-08 2,77E-08 1,30E-08 7,52E-08 22,46 

7,91E-09 2,61E-08 2,75E-08 1,27E-08 7,43E-08 22,17 

7,80E-09 2,54E-08 2,69E-08 1,25E-08 7,26E-08 21,67 

7,87E-09 2,52E-08 2,70E-08 1,26E-08 7,27E-08 21,69 

 

Nota: Fuente propia 
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De acuerdo con lo anterior, la precipitación varía entre 39 y 86 mm y la temperatura entre 21°C y 

22°C, datos con los que se procedió a calcular la evapotranspiración potencial utilizando la fórmula 

de Holdrige, a partir de la cual se obtuvieron la ETP diaria y mesual. 

            

               
                

 

Los resultados obtenidos para la cuenca del río Coello, se muestran en la tabla 9.  

 

Tabla 9 

Evapotranspiración mensual cuenca río Coello.  

 

Mes 

Temp 

Punto 

medio 

No. Días Holdrige 
ETP 

Diaria 

ETP 

mensual 

Enero 21,91 31 2631,01 3,188 98,831 

Febrero 22,11 28 2662,91 3,225 90,288 

Marzo 22,22 31 2680,06 3,244 100,570 

Abril 22,16 30 2670,65 3,233 97,003 

Mayo 22,13 31 2666,51 3,229 100,090 

Junio 21,93 30 2634,02 3,192 95,746 

Julio 21,85 31 2620,07 3,176 98,442 

Agosto 22,26 31 2686,29 3,251 100,791 

Septiembre 22,46 30 2720,52 3,290 98,712 

Octubre 22,17 31 2672,45 3,235 100,300 

Noviembre 21,67 30 2591,32 3,143 94,279 

Diciembre 21,69 31 2595,95 3,148 97,586 

,  

Nota: Fuente propia 

 

Finalmente, con los resultados de evapotranspiración y precipitación se realizó el cálculo del 

balance hídrico, obteniendo un valor de Precipitación Anual Multianual de 5025.44, un Hmax de 
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251.27 y un Hmin de 87.95, consiguiendo una diferencia máxima de ganancia de agua del suelo de 

163.33. 

 

Evapotranspiración 

                  
           

                
 

 

                                 

 

Precipitación Anual Multianual (PAMA) 

     
∑  

(      
 

Donde Pm precipitación media y NPm número de valores de precipitación media 

 

Hmax 

               

 

Hmin 

               

 

Exceso 

  ( >   ;     ;0) 
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Déficit 

  ( >   ;0;     ) 

 

Humedad del suelo:  

  ( >   ;       +      ;           ) 
 

 

 

Reducción de la humedad del suelo:  
 

  ( >   ;0;  (      −  𝑓    <    ;  −    ;  𝑓    ) 
 
 
 

Incremento de la humedad del suelo:  
 

  ( >   ;  (       <    ;  (       +      >    ;    −      ;      );0);0) 
 
 
 

Evapotranspiración Real  

 
( >   ; ;𝑝+   𝑢   ó    ) 

 

Escorrentía  
 

  ( >   ;  (      +      >    ;      −             );0);0) 

 

A partir del análisis de saturación se halló el mes en que el valor de la precipitación supera el de 

evapotranspiración, por encima de la máxima ganancia de agua que puede tener el suelo, para luego 

calcular el exceso de agua y el déficit para cada uno de los meses, como se muestra en la tabla 10.  

 

Tabla 10 
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Resultados balance hídrico Cuenca Coello 

 

 

Mes 
P  

(mm/mes) 

ETP  

(mm/mes) 

Mes 

saturado 

Exceso 

de Agua 

(mm/mes) 

Déficit 

(mm/mes) 

Humedad 

del suelo  

(mm) 

ETR  

(mm/mes) 

Escorr

entía 

(mm/mes) 

Enero 151,505 107,311 -119,133           

Febrero 235,337 98,020 -26,011     251,27     

Marzo 494,723 108,436 222,960 386,29 0,00 251,272 108,44 386,29 

Abril 422,581 105,373 153,882 317,21 0,00 251,272 105,37 317,21 

Mayo 545,210 109,108 272,775 436,10 0,00 251,272 109,11 436,10 

Junio 454,862 106,476 185,059 348,39 0,00 251,272 106,48 348,39 

Julio 600,544 110,038 327,179 490,51 0,00 251,272 110,04 490,51 

Agosto 517,269 110,619 243,324 406,65 0,00 251,272 110,62 406,65 

Septiembre 394,145 104,778 126,040 289,37 0,00 251,272 104,78 289,37 

Octubre 581,320 107,324 310,669 474,00 0,00 251,272 107,32 474,00 

Noviembre 350,434 103,130 83,977 247,30 0,00 251,272 103,13 247,30 

Diciembre 277,518 106,775 7,416 170,74 0,00 251,272 106,78 170,74 

 

Nota: Fuente propia 

2.7 Determinación de caudales 

Para calcular la lluvia interpolada en la cuenca del río Coello, para los doce meses del año, se 

procedió a revisar las áreas de influencia de las cinco estaciones seleccionadas sobre la cuenca de 

estudio, a través del método de interpolación de polígonos de Thiessen, el cual asigna a cada 

estación un peso de acuerdo con su área de influencia. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que el área de drenaje de este cuerpo hídrico 

se encuentra dentro de la zona de influencia de las estaciones Climatológicas así: 
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Figura  12. Polígonos de Thiessen.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

En la tabla 11 se muestra el porcentaje del área de la cuenca aferente, de cada una de las 

estaciones seleccionadas. 

Tabla 11 

porcentaje área aferente estaciones cuenca río Coello 

Estación Área (Ha) Porcentaje 

AEROPUERTO PERALES 34494,52 18,84 

AEROPUERTO SANTIAGO VILA 1608,51 0,88 

EL PALMAR  72604,88 39,65 

RIOMANSO 46886,92 25,60 

VALLE DE SAN JUAN 11619,09 6,34 

NATAIMA 15916,05 8,69 

Área Total 183129,98 100 

 

Nota: Fuente propia 
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De acuerdo con la información obtenida de las estaciones antes descritas, se generaron las series 

de tiempo, ordenando los valores máximos mensuales de precipitación en un vector, graficando la 

línea de tendencia, hallando la ecuación de la recta con pendiente positiva, que indica que la 

precipitación posiblemente tienda a aumentar en el tiempo. 

 

Grafica 8. Serie de tiempo Riomanso 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 

Grafica 9. Serie de tiempo Valle de San Juan.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Grafica 10. Serie de tiempo Aeropuerto Perales.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 

 

Grafica 11. Serie de tiempo Aeropuerto Santiago Vila.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Grafica 12. Serie de tiempo Palmar.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

 

Grafica 13. Serie de tiempo Nataima 

Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Teniendo en cuenta que hacía falta información en las estaciones seleccionadas, se llenaron los 

espacios vacíos, empleando la siguiente fórmula. 

 

   
 

 
[
     
     

   
     
     

   
     
     

   ] 

 

Para el modelo hidrológico se ingresaron los siguientes datos, teniendo en cuenta que se hizo el 

cierre de la cuenca en el último punto de monitoreo, dentro del área de modelación: 

 Área de la cuenca del río Coello = 1831941552.87 m
2
 = 1831.94 Km

2
 

 

 Área de la cuenca del río Coello en la estación Aeropuerto Perales = 344.94 Km
2
 

 

 Área de la cuenca del río Coello en la estación Aeropuerto Santiago Vila =  0.87 Km
2
 

 

 Área de la cuenca del río Coello en la estación El Palmar =  39.64 Km
2
 

 

 Área de la cuenca del río Coello en la estación Riomanso =  25.60 Km
2
 

 

 Área de la cuenca del río Coello en la estación Valle de San Juan =  6.34 Km
2
 

 

 Área de la cuenca del río Coello en la estación Nataima =  8.69 Km
2
 

 

 Tiempo de concertación. Se aplicó la fórmula de Kirpich que se muestra a continuación: 

 

                   

Dónde:  

T= tiempo de concentración (min) 

L = Longitud máxima de salida (m) 

S = pendiente media del lecho (m/m) 

Los datos utilizados y los valores obtenidos se muestran en la tabla 12.  
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Tabla 12 

Tiempo de concentración  

Parámetro 

Arpto. 

Santiago 

Vila 

Arpto.  

Perales  

El 

Palmar 
Riomanso 

Valle de 

San Juan 
Nataima 

Longitud máxima de 

salida (m) 
2635 19252 33992 28678 27778 21130 

Pendiente media del 

lecho (m/m) 
0,038 0,016 0,071 0,073 0,004 0,009 

Tiempo de concentración 

(min) 
30,34 197,66 171,15 148,06 460,79 257,27 

Tiempo de concentración 

(h) 
0,51 3,29 2,85 2,47 7,68 4,29 

 

Nota: Fuente propia 

Utilizando los datos del IDEAM se procedió a una variable en forma de vector, con datos diario 

de precipitación para cada una de las dos estaciones analizadas, cuyos datos fueron ingresados al 

modelo hidrológico en el software HEC-HMS, el cual arroja la serie diaria de caudales para la 

cuenca del río Coello, graficadas a continuación: 

 

 

 

Estación El Palmar Estación Riomanso 



ANALISIS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL SISTEMA DE CAPTACION Y 

ABASTECIMIENTO DE AGUA DEL ACUEDUCTO DEL ESPINAL 

 

71 

 

  
Estación Aeropuerto Perales Estación Valle San Juan 

  
Estación Nataima Estación Aeropuerto Santiago Vila 

 

 
 

Figura  13. Resultados modelo Software HEC-HMS.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Con los resultados obtenidos, se obtuvo la serie de caudales máximos, mínimos y medios 

mensuales en m3/s, que se muestran en la tabla 13, los cuales se encuentran totalizados para el río 

Coello: 

Tabla 13 

Caudales máximos mensuales río Coello 
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CAUDALES MÁXIMOS MENSUALES m3/s 

AÑO Ene  Feb 
M

ar 
Abr 

Ma
y 

Jun Jul 
Ag

o 
Sep Oct 

No
v 

Dic 

1993 53 85,9 
1

37,6 
181

,5 
192

,4 
241

,1 
161 

169
,8 

213
,6 

191
,1 

157
,1 

191
,2 

1994 149 148,1 
2

17,3 
244

,8 
97,

2 
265

,2 
178 

128
,3 

76,
8 

176
,7 

184
,8 

143
,2 

1995 
49,

5 
87 

2
28,5 

375
,3 

516
,8 

184 
153

,1 
228

,2 
287

,3 
181

,5 
192

,4 
241

,1 

1996 
181

,5 
183,9 

2
68 

194
,1 

217 
271

,7 
192

,4 
153

,7 
192

,4 
286

,1 
187

,4 
157

,7 

1997 
184

,3 
95,6 

2
17 

186 
241

,1 
134

,6 
286

,4 
241

,1 
98,

8 
162

,8 
166

,5 
82,

3 

1998 
181

,3 
131,7 

3
45,2 

161 292 
257

,9 
143

,7 
213

,6 
191

,1 
268

,7 
244

,4 
322

,5 

1999 
236

,7 
142,2 

3
66,2 

364
,4 

314
,5 

242
,5 

248
,9 

282
,5 

273
,3 

438
,1 

319
,2 

241
,4 

2000 
257

,8 
181,4 

1
18,3 

278
,6 

311
,2 

259
,2 

297
,9 

64,
2 

191
,1 

315
,9 

175
,6 

147
,3 

2001 
147

,3 
172,5 

1
56,2 

167
,5 

191
,2 

149 
155

,3 
149

,3 
155

,3 
135 

79,
5 

144
,6 

2002 
167

,5 
111 

1
57,1 

191
,2 

225
,1 

58,
5 

191
,2 

139
,4 

76,
4 

162
,4 

148
,3 

138
,3 

2003 
61,

2 
136,5 

1
36,5 

94,
6 

149 
143

,9 
149 

39,
4 

172
,5 

131
,6 

137
,9 

148
,1 

2004 
217

,3 
133,1 

2
44,8 

148
,1 

182 
86,

3 
99 99 

127
,4 

97,
9 

127
,1 

95,
9 

2005 
217

,3 
238,3 

2
17,3 

222
,8 

141
,7 

153 
94,

5 
181 

112
,4 

96,
6 

133
,1 

166
,6 

2006 
133

,1 
244,8 

2
44,8 

163
,7 

117 
97,

2 
131

,5 
141

,1 
265

,2 
195

,3 
178 

128
,3 

2007 
89,

7 
77,8 

2
65,2 

265
,2 

195
,3 

223
,2 

161 
87,

8 
191

,7 
117

,7 
117

,7 
67,

3 

2008 178 124,7 
1

45,4 
178 

114
,9 

158
,5 

162
,2 

184
,9 

147
,6 

78,
6 

168
,3 

125
,4 

2009 
91,

1 
133,4 

1
28,3 

92,
2 

95,
6 

48,
3 

88 
184

,8 
128 

63,
8 

137
,8 

38,
2 

2010 
65,

6 
27,8 

9
4,1 

76,
8 

146
,6 

142
,3 

99,
7 

162
,7 

62,
7 

158
,3 

152
,6 

173
,6 

2011 
176

,7 
61,5 

1
76,7 

41 
146

,5 
83,

4 
99,

9 
184

,8 
185

,9 
168

,1 
128 

154
,1 

2012 128 81 
1

43,2 
49,

5 
87 

72,
1 

72,
1 

43,
4 

143
,2 

72,
1 

78,
9 

168
,3 

2013 
66,

5 
55 

1
15,8 

153
,5 

94,
4 

194
,3 

41,
6 

43,
9 

41,
6 

75,
8 

63 
92,

9 

2014 
113

,1 
78,4 

8
5,5 

66,
5 

266
,8 

194
,7 

225
,8 

86,
4 

77,
9 

87,
8 

49,
3 

228
,5 

2015 
375

,3 
516,8 

2
28,5 

163
,5 

228
,5 

83,
2 

94 
226

,3 
122

,4 
64 

236
,1 

375
,3 

2016 
375

,3 
188 

3
16,8 

129
,4 

111
,1 

181
,6 

141
,3 

321
,9 

125
,6 

253
,9 

146 
187

,9 

2017 
253

,9 
516,8 

1
51,4 

266
,1 

259 
181

,5 
184 146 

153
,1 

228
,2 

287
,3 

33,
6 

2018 3,4 33,6 
1

53,1 
153

,1 
131

,3 
116

,3 
113

,9 
116

,3 
72,

1 
73,

2 
29,

8 
73,

2 

 

Nota: Fuente propia 
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A partir de los datos anteriores, se realizó la correspondiente gráfica obteniendo: 

 

Grafica 14. Caudales máximos cuenca río Coello. 

 Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

De acuerdo con la gráfica anterior, analizando el patrón de comportamiento, se presentan 

caudales máximos que en promedio se encuentran alrededor de los 200 m
3
/s sin embargo, se obtiene 

una pendiente negativa, lo que indica que el caudal máximo tiende a disminuir con el tiempo. 

Respecto a los caudales mínimos se obtuvieron los mostrados a continuación.  

 

Tabla 14 

Caudales mínimos mensuales cuenca río Coello 

CAUDALES MÍNIMOS MENSUALES m3/s 

AÑO EN Fe Ma Ab my Ju Jl Ag Se Oc No Di 

1993 1 0,1 2,0 0,5 3,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,4 4,5 1,0 

1994 0,1 1,2 0,5 2,3 0,1 0,6 0,1 0,5 0,4 2,2 3,6 0,2 

1995 0,3 0,1 2,0 0,9 8,3 1,4 0,6 2,2 0,1 0,5 0,7 0,3 

1996 0,2 1,2 4,7 0,5 3,3 0,5 2,3 0,8 0,2 2,5 1,4 0,5 
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CAUDALES MÍNIMOS MENSUALES m3/s 

AÑO EN Fe Ma Ab my Ju Jl Ag Se Oc No Di 

1997 0,3 0,1 1,5 0,7 0,8 1,5 0,1 0,1 1,6 0,5 1,1 0,1 

1998 0,1 0,3 1,1 1,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2 3,3 0,3 

1999 0,1 2,7 3,6 1,2 1,2 1,2 0,4 0,1 3,1 2,5 0,1 2,5 

2000 1,6 
13,

9 
3,4 

13,
9 

1,0 1,6 1,9 0,6 0,6 4,2 3,9 0,4 

2001 0,2 0,1 0,8 4,5 1,0 0,1 0,3 0,2 0,7 1,1 0,4 1,3 

2002 0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 1,0 0,1 

2003 0,1 0,1 1,1 0,2 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,9 

2004 0,5 2,9 1,0 0,1 0,1 1,8 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 

2005 0,1 0,1 0,6 1,3 0,1 0,1 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 

2006 0,2 0,4 0,6 2,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 

2007 0,1 0,2 0,1 1,2 0,6 0,7 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 

2008 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 

2009 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 2,5 2,2 2,1 0,1 0,2 0,1 

2010 0,1 0,3 0,3 0,1 0,2 1,0 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

2011 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 6,0 0,2 0,2 0,2 0,1 

2012 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,8 0,1 1,0 
22,

9 
0,1 

2013 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,7 0,1 0,1 0,2 

2014 0,1 0,1 0,1 0,4 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 2,0 0,9 

2015 5,4 1,8 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 

2016 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,8 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 

2017 0,2 0,1 0,1 0,3 1,8 0,1 0,2 0,1 0,6 3,5 0,1 0,6 

2018 0,6 4,4 5,8 0,1 0,1 0,1 
39,

8 

35,

2 
8,0 7,2 

15,

6 
7,2 

 

Nota: Fuente propia 

Una vez analizada la serie de datos obtenidos, se realizó la correspondiente gráfica obteniendo: 

 

Grafica 15. Caudales mínimos cuenca río Coello.  

Fuente: Elaboración propia, 201 
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Tabla 15 

 Caudales medios mensuales río Coello. 

 
CAUDALES MEDIOS MENSUALES m3/s 

AÑO Ene  Feb M

ar 

Ab

r 

M

ay 

Jun Jul Ag

o 

Se

p 

Oc

t 

No

v 

Di

c 

1993 9,78 21,1
8 

25,
61 

37,
31 

60,
30 

39,0
8 

17,
62 

36,
31 

46,
93 

55,
00 

57,
32 

49,
88 

1994 39,6

3 

37,3

3 

24,

88 

51,

64 

35,

24 

52,2

1 

37,

65 

31,

36 

20,

40 

44,

10 

56,

93 

30,

18 

1995 13,7
2 

22,1
1 

40,
28 

76,
96 

79,
09 

46,8
9 

47,
82 

43,
62 

30,
33 

54,
82 

51,
24 

32,
75 

1996 51,1

2 

48,7

8 

87,

39 

59,

59 

64,

45 

61,5

7 

65,

68 

28,

44 

44,

16 

71,

37 

54,

96 

50,

41 

1997 42,2
7 

18,4
7 

48,
44 

49,
30 

56,
38 

31,9
2 

35,
69 

26,
98 

33,
71 

37,
41 

33,
26 

20,
10 

1998 28,7

9 

30,7

0 

50,

52 

33,

74 

67,

81 

51,2

4 

30,

10 

49,

74 

53,

58 

65,

34 

62,

86 

55,

89 

1999 61,7
3 

57,2
9 

77,
40 

94,
68 

83,
51 

82,6
6 

58,
06 

61,
49 

79,
63 

92,
99 

84,
22 

60,
55 

2000 58,7

6 

58,5

2 

45,

43 

91,

12 

79,

28 

101,

00 

75,

07 

21,

35 

65,

99 

90,

65 

49,

78 

44,

87 

2001 21,7
3 

35,0
0 

34,
37 

64,
39 

41,
46 

42,2
2 

33,
70 

20,
67 

25,
03 

40,
48 

24,
69 

35,
58 

2002 47,5

5 

21,1

2 

20,

21 

32,

96 

39,

73 

10,7

0 

25,

16 

36,

25 

18,

61 

24,

25 

34,

30 

19,

24 

2003 14,5
3 

21,7
0 

25,
53 

32,
50 

26,
56 

26,7
4 

42,
52 

8,0
7 

30,
84 

25,
41 

22,
84 

31,
00 

2004 29,7

6 

34,3

8 

56,

93 

21,

75 

21,

65 

29,6

8 

21,

18 

23,

23 

16,

69 

13,

24 

32,

38 

24,

34 

2005 26,2
1 

29,8
4 

37,
37 

24,
81 

33,
49 

31,3
7 

18,
31 

47,
65 

29,
47 

22,
47 

27,
60 

34,
76 

2006 23,1

8 

51,6

5 

33,

93 

49,

66 

38,

70 

33,4

2 

22,

70 

30,

05 

37,

82 

39,

66 

42,

42 

34,

26 

2007 16,3
1 

16,3
6 

30,
16 

47,
05 

44,
39 

43,9
6 

38,
30 

22,
30 

35,
75 

20,
80 

26,
99 

14,
50 

2008 55,4

6 

18,1

8 

26,

73 

43,

25 

24,

41 

36,1

9 

21,

89 

25,

77 

34,

74 

17,

08 

41,

10 

21,

04 

2009 24,8
7 

36,2
0 

25,
41 

28,
78 

22,
70 

17,6
8 

30,
25 

57,
62 

43,
60 

26,
23 

23,
36 

11,
67 

2010 17,3

3 

9,45 26,

44 

30,

03 

43,

90 

35,5

8 

27,

41 

44,

37 

20,

28 

36,

82 

42,

76 

47,

68 

2011 38,9
0 

17,2
2 

34,
29 

11,
59 

47,
79 

22,1
3 

32,
38 

50,
53 

44,
44 

37,
47 

42,
41 

47,
62 

2012 31,9

8 

21,4

0 

30,

18 

13,

92 

21,

16 

15,6

0 

16,

65 

14,

55 

40,

70 

26,

01 

51,

60 

24,

46 

2013 12,6
3 

13,5
4 

32,
76 

29,
22 

28,
62 

23,2
1 

11,
21 

13,
10 

24,
93 

19,
01 

11,
64 

23,
74 

2014 15,3

0 

10,9

8 

13,

47 

19,

70 

47,

10 

50,3

1 

48,

11 

23,

20 

18,

69 

17,

70 

19,

22 

47,

80 

2015 86,5
3 

85,7
6 

55,
00 

43,
48 

34,
60 

20,6
7 

15,
24 

44,
25 

34,
43 

13,
99 

41,
52 

53,
57 

2016 101,

61 

42,3

5 

37,

57 

43,

83 

35,

84 

54,8

3 

46,

33 

54,

74 

29,

67 

52,

97 

32,

72 

33,

84 

2017 55,6

1 

104,

87 

21,

92 

73,

45 

70,

68 

28,4

7 

32,

59 

16,

56 

45,

33 

46,

53 

30,

19 

7,4

1 

20

18 

2,07 18,8

7 

60,

56 

28,

93 

25,

09 

37,6

2 

74,

03 

71,

73 

33,

73 

35,

17 

24,

60 

34,

40 
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Grafica 16. Caudales medios cuenca río Coello. 

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

2.8 Caudales para diferente período de retorno 

Con los resultados de caudales para la cuenca del río Coello, se procedió al cálculo de valores 

para diferentes períodos de retorno. Con la serie de caudales máximos obtenidos, se procedió a 

obtener los momentos de la muestra y a calcular los parámetros u y α, del modelo de probabilidad, 

obteniendo:  

 

  
√ 

 
                     

  𝑝        (        ) 

Tabla 16  

Parámetros probabilidad 
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Prome

dio 
x 

164,55
4 

Desviac

ión 
s 

82,922 

Paráme

tro 
α 

64,654 

Paráme

tro 
u 

127,23

6 

 

Nota: Fuente propia 

 

Con los datos anteriores, se hallan las variables YT y XT con las siguientes ecuaciones:  

 

     ⌊  (
 

   
)⌋ 

 

   𝑢       

Los valores obtenidos de caudal para los diferentes períodos de retorno se muestran n la 

siguiente tabla 

Tabla 17 

Caudales máximos para diferentes períodos de retorno rio Coello. 

Tr 

(Años) 
20 50 75 100 200 500 

y(T) 2,97 3,90 4,31 4,60 5,30 6,21 

Q(T) L/s 
304318,

80 
363019,81 388777,59 407007,95 450835,59 508657,84 

Q(T) 

m
3
/s 

304,32 363,02 388,78 407,01 450,84 508,66 
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Nota: Fuente propia 

 

2.9 Demanda hídrica 

Con el fin de determinar la cantidad de agua necesaria para el abastecimiento de la población 

urbana del municipio del Espinal, se realizó la proyección de la población, tomando como base la 

proyección de la población realizada por el DANE para 2019, el cual indica que para el casco 

urbano se cuenta con un total de 58519 personas, tomando una tasa de crecimiento anual de 0.02 

que corresponde al nivel de crecimiento poblacional promedio en el país (RAS). 

A través del método geométrico se calculó la población proyectada con la siguiente fórmula: 

 

     (   )
      

 

Dónde: 

Pi = 58519 habitantes  

r = 0.02. Nivel de crecimiento poblacional promedio en el país  

Tf = 2044. Año proyectado de diseño. (Art. 40 Res 330 de 2017 – RAS. Período de diseño de 25 

años) 

Ti = 2019. Año del que se tiene información inicial. 

         (      )
          

                    

Teniendo en cuenta la población proyectada de 96007 habitantes para el año 2044 y la altura del 

municipio del Espinal, correspondiente a 323 m.s.n.m., según lo establecido en el Artículo 43 de la 
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Resolución No. 330 de 2017, la dotación neta máxima es de 140 l/hab-d, se estableció la dotación 

bruta, a través de la siguiente fórmula: 

       
     

   𝑝       
 

 

Dónde: 

dneta = 140 l/hab - día 

% perdidas = 25%. (Parágrafo Artículo 44 Resolución 330 de 2017) 

 

       
            ⁄

      
               ⁄  

 

La demanda hídrica es de 186.67 litros por habitante día 

Se calculó el caudal medio diario, con base en la siguiente fórmula: 

 

    
        
     

 

Dónde: 

P = corresponde a la población, que en este caso es de 96007 habitantes 

dbruta = es la dotación bruta de 186.67 l/hab-día 

 

    
                          ⁄
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El caudal medio diario es de 207.42 litros por segundo 

El caudal máximo diario, se calculó a través de la siguiente fórmula: 

 

            

Dónde: 

Qmd = es el caudal medio diario, correspondiente a 207.42 l/s 

k1 = es el coeficiente de consumo máximo diario. 

 

El coeficiente de consumo máximo diario k1, para poblaciones mayores a 12500 habitantes no 

podrá ser superior a 1.2, de acuerdo con lo establecido en el artículo 47 de la Resolución No.330 de 

2017. 

 

           
 

 
               

 

El caudal máximo diario es de 248.9 litros por segundo.  

Para el cálculo del caudal de la planta de tratamiento de agua potable en cada uno de los periodos 

de diseño, donde un 6 % del QMD se utilizará para el lavado de los filtros y la limpieza, estructuras 

y dosificación. 
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Teniendo como base los datos del caudal mínimo generados por el modelo HEC-HMS, se obtuvo 

la curva de gasto de caudal con el fin de determinar el Q95. 

Los datos obtenidos para la gráfica de caudal versus frecuencia se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 18  

Caudal vs Frecuencia.  

Rango 
Frecuenci

a 

%Frecuenci

a 

Caudal 

(m3/s) 
Frecuencia acumulada 

0,10 6,16 298 0,96 3,13 1,00 

6,16 
12,3

2 
3 0,01 9,24 0,04 

12,32 
18,4

8 
0 0,00 15,40 0,03 

18,48 
24,6

4 
2 0,01 21,56 0,03 

24,64 
30,8

1 
2 0,01 27,73 0,03 

30,81 
36,9

7 
3 0,01 33,89 0,02 

36,97 
43,1

3 
1 0,00 40,05 0,01 

43,13 
49,2

9 
0 0,00 46,21 0,01 

49,29 
55,4

5 
0 0,00 52,37 0,01 

55,45 
61,6

1 
1 0,00 58,53 0,01 

61,61 
67,7

7 
0 0,00 64,69 0,00 

67,77 
73,9

3 
1 0,00 70,85 0,00 

  
311 1,00 

  
 

Nota: Fuente propia 
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Con los datos anteriores se obtuvo la gráfica de recurso ofertado por la fuente presentada a 

continuación. 

 

Grafica 17. Oferta Coello.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Al realizar la regresión de tipo exponencial se halla la ecuación y se obtiene el Q95 

reemplazando: 

y = 35.972 e
-2.525 x 

 

y = 35.972 e
-2.525 (0.95) 

 

y = 3.26 m
3
/s 

 

Teniendo como base lo establecido en el RAS 2000, para un sistema de abastecimiento por 

gravedad el Q95 deberá ser dos veces el caudal medio diario (Qmd) 
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Según los resultados obtenidos se concluye que la oferta de la fuente hídrica es mayor a la 

demanda del municipio, por lo que podría realizarse la captación del agua para el abastecimiento el 

municipio. 

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, de acuerdo con el resultado del análisis de las series de 

precipitación y temperatura, y de los caudales obtenidos, el patrón de comportamiento muestra que 

se obtiene una pendiente negativa, que indica que el caudal tiende a disminuir con el tiempo. 

Lo anterior, suma a que no solo el acueducto del Espinal se abastece de esta fuente hídrica, sino 

también los municipios de Cajamarca, Ibagué, Espinal, Flandes, cuya población incrementa con el 

tiempo, generando una mayor demanda de agua, al igual que su uso en agricultura que consume 

gran parte del agua para riego, y del sector industrial. 

2.10 Variabilidad climática 

Con el fin de determinar la variabilidad climática en la cuenca el río Coello, se tomaron los datos 

de precipitación, temperatura y caudales, con el fin de determinar su variabilidad en el tiempo, para 

lo cual se analizaron datos mensuales anuales de las estaciones Aeropuerto Santiago Vila, Valle de 

San Juan, Riomanso y Nataima, para las cuales se correlacionaron los datos de temperatura y 
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precipitación, observándose que a medida que incrementa la temperatura disminuye la 

precipitación.  

 

  

  

  

Grafica 18. Correlación temperatura precipitación estaciones cuenca Coello.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

En las estaciones seleccionadas se observa un régimen bimodal con un incremento marcado de la 

temperatura para los meses entre junio y septiembre, una disminución de las precipitaciones.  

Con la información mensual multianual de precipitaciones y de temperatura media, mínima y 

máxima, de las estaciones antes referidas, se procedió a realizar el análisis de variabilidad climática, 

realizando la proyección de los datos al año 2060, evidenciando que las precipitaciones tienden a 
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disminuir, en los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre, y tienden a 

incrementar para los meses de enero, junio, julio y agosto. 

 

Grafica 19. Proyección precipitación Cuenca río Coello.  

Fuente: Elaboración propia, 2019 

 

Adicionalmente, teniendo como base el caudal promedio calculado a partir del modelo 

hidrológico para el río Coello, se realizó su proyección identificando que se disminuye la oferta 

hídrica de la corriente, esto solo basados en los cálculos de la precipitación sin tener en cuenta la 

demanda actual de agua y la calidad de la misma. 

Respecto a los caudales se observa un déficit hacia el año 2044, año proyectado de diseño del 

caudal requerido para abastecimiento del acueducto del Espinal, para los meses de abril, mayo, 

junio, octubre y noviembre, como se muestra en la siguiente gráfica. 
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Grafica 20. Proyección del caudal del río Coello.  

 Fuente: Elaboración propia, 2019 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Teniendo en cuenta los resultados del análisis e la información climatológica para la cuenca del 

río Coello, se concluye que: 

La cuenca del río Coello es de tipo bimodal, con un incremento de precipitaciones en los meses 

de abril y septiembre, donde se obtienen precipitaciones entre los 35 y 78 mm, de acuerdo con los 

mapas de isoyetas generados, y la temperatura varía en un rango entre 19 ºC y 27 ºC. 

Respecto a la humedad relativa, los mayores porcentajes de humedad relativa se registraron en 

las estaciones de Riomanso, Aeropuerto Perales y Nataima, con un promedio de 90%, mientras que 

los valores mínimos fueron reportados en la estación de Aeropuerto Santiago Vila con un promedio 

de 74%.  

Como resultado el balance hídrico realizado, la evapotranspiración mensual se encuentra entre 

90 y 100, lo cual genera un valor de Precipitación Anual Multianual de 5025.44, un Hmax de 

251.27 y un Hmin de 87.95, consiguiendo una diferencia máxima de ganancia de agua del suelo de 

163.33. 

Para revisar las áreas de influencia de las cinco estaciones seleccionadas sobre la cuenca de 

estudio, se utilizó el método de interpolación de polígonos de Thiessen, el cual asigna a cada 

estación un peso de acuerdo con su área de influencia, encontrando una mayor influencia en la 

cuenca de la estación El Palmar correspondiente a 39.65% el área y en menor proporción la estación 

Aeropuerto Santiago Vila con un 0.88 %. 

Para el cálculo de caudales del río Coello, se utilizó el software Hec- HMS, el cual permite 

simular procesos de precipitación -escorrentía y tránsito de caudales, haciendo un balance hídrico 

en la zona, obteniendo como resultados caudales mínimos aproximadamente de 2 m
3
/s y máximos 
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de 200 m
3
/s en promedio, cuya pendiente es negativa, lo que indica que la tendencia es que se 

disminuya el caudal en el tiempo. 

De acuerdo con el cálculo de la demanda hídrica, se realizó la proyección del caudal requerido 

para abastecer la población del municipio del Espinal, al año 2044, obteniéndose un caudal medio 

diario de 497.8.84 L/s. 

Según los resultados obtenidos se concluye que la oferta de la fuente hídrica es mayor a la 

demanda del municipio, por lo que podría realizarse la captación del agua para el abastecimiento el 

municipio. 

Deberá tenerse en cuenta que, de acuerdo con el resultado del análisis de las series de 

precipitación y temperatura, y de los caudales obtenidos, el patrón de comportamiento muestra que 

se obtiene una pendiente negativa, que indica que el caudal tiende a disminuir con el tiempo, 

sumado a que no solo el acueducto del Espinal se abastece de esta fuente hídrica, sino también los 

municipios de Cajamarca, Ibagué, Espinal, Flandes, cuya población incrementa con el tiempo, 

generando una mayor demanda de agua, al igual que su uso en agricultura que consume gran parte 

del agua para riego, y del sector industrial. 

Con la información mensual multianual de precipitaciones y de temperatura media, mínima y 

máxima, de las estaciones antes referidas, se procedió a realizar el análisis de variabilidad climática, 

realizando la proyección de los datos al año 2060, evidenciando que las precipitaciones tienden a 

disminuir, en los meses de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre, noviembre, y tienden a 

incrementar para los meses de enero, junio, julio y agosto. 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el río Coello es suficiente parta abastecer la demanda 

de agua actual del municipio del Espinal, sin embargo, se recomienda se busquen fuentes 
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alternativas para la captación con el fin que pueda garantizarse el abastecimiento a toda la población 

al largo plazo y se implementen acciones de uso y ahorro eficiente del agua. 
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