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Resumen

Se analiz6 la variabilidad local y espacio-temporal de la precipitaciéon en la
cuenca del rio Chicl, como insumo en la deteccion de posibles impactos
del cambio climatico y el disefio de medidas de adaptacién y mitigacion a
nivel municipal; para ello se obtuvo la informacion histérica de precipitacion,
recopilada de las estaciones hidrometeoroldgicas de la regidn, y se realizé el
analisis de calidad y estimacion de datos faltantes, con el propdsito de generar
mapas de distribucion espacial de la precipitacién para la cuenca. Se presenta
una precipitaciéon media anual de 853 mm, para la estacion climatolégica Gja.
Providencia (1987-2012), influenciada por la Zona de Interconfluencia Tropical;
la distribucién de la precipitacion media mensual es de caracter bimodal: dos
periodos lluviosos, en los meses de abril-mayo (101,9+15,6 mm) y octubre-
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noviembre (98,9+19,5 mm), produciendo variaciones significativas en torno a
la distribucion espacial de la precipitacion en la zona de estudio.

Palabras clave: cuenca del rio Chicl, distribucion espacial de lluvias,
precipitacion temporal de lluvias y variabilidad espacial.

Abstract

In this paper the spatio-temporal variability of rainfall in the Chicu river basin
was analyzed locally, in order to use it as input to identify potential impacts
of climate change and mitigation design and adaptation measures at the
municipal or rural level. Historical precipitation information was collected by
hydro-meteorological stations present in the region, performing quality analysis
and estimation of missing data, in order to generate maps of spatial distribution
of rainfall for the region. This region presents an average annual rainfall of 853
mm for the “Providencia” rural weather station (1987-2012). It is influenced by
the Inter-confluence of the Tropical Zone. The average monthly precipitation
is of bimodal character, generating two rainy periods, the first in the months of
April-May (101.94£15.6 mm) and the second in October-November (98.9 + 19.5
mm), producing significant variations around the spatial distribution of rainfall
in the analyzed area during the months studied.

Keywords: Chict river basing, rainfall spatial and temporal variability,
precipitation.
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1. Introduccidn

El conocimiento de la distribucion
espacial y del ciclo anual de la pre-
cipitacion es de vital importancia
para un pais, desde el punto de vis-
ta social y econdmico (Mejia et al.,
1999); por ejemplo, en las llanuras
suramericanas, cualquier variacion
en torno a los regimenes de pre-
cipitacion y temperatura provoca
significativas consecuencias sobre
su produccion (Nogués-Paegle y
Mo, 1997) y, por lo tanto, sobre la
alimentacion en el continente.

Colombia, localizada en el extre-
mo noroeste de América del Sur,
aproximadamente entre 4° latitud
Sur y 13° latitud Norte, es un pais
tropical intramontafioso que pre-
senta gran variedad de climas y
amplia variacion y contraste entre
los valores de los elementos cli-
matologicos (Eslava, 1993). Esta
variabilidad esta determinada,
principalmente, por la influencia
de los vientos alisios y de la osci-
lacion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZICT), que condi-
ciona las propiedades fisicas de la
atmosfera; por la influencia de los
océanos Pacifico y Atlantico, que
proveen humedad; por la confor-
macion fisiografica, que incluye
cadenas montafiosas (cordillera de

los Andes), con la presencia de va-
Iles intramontanos y vertientes de
cordillera que presentan marcadas
diferencias climaticas, y, ademas,
por el efecto de la circulacion pro-
pia de la cuenca del Amazonas y de
la vegetacion y su fuerte influencia
sobre los procesos de escurrimien-
to superficial, humedad de suelo y
evapotranspiracion (Eslava, 1993;
Mejia et al. 1999).

Dada la ubicacion geografica de
Colombia, la mayoria de su terri-
torio se encuentra influenciado por
la ZICT, zona de la atmosfera en la
que confluyen dos masas de aire con
baja presion relativa, situada, apro-
ximadamente, paralela al Ecuador
y ubicada entre dos ndcleos de alta
presion atmosférica; la diferencia
de presion entre los nucleos y la
ZICT provocan movimientos hori-
zontales de esta, induciendo a que
las 4reas que no estan bajo la in-
fluencia de la ZITC presenten, en
términos generales, un clima seco
y soleado; por su parte, bajo la
influencia de la ZITC se presenta
cielo nuboso, con la aparicion de
abundantes lluvias (Eslava, 1993;
Nogués-Paegle & Mo, 1997). Este
efecto de migracion meridional de
la ZITC en términos temporales, y
su interaccion con las circulaciones
de los océanos Pacifico y Atlanti-
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co y de la cuenca del Amazonas y
el Orinoco es uno de los mecanis-
mos utilizados para explicar la va-
riabilidad anual o semianual de la
precipitacion y su distribucion es-
pacial bimodal o unimodal (Glan-
dz, 2000; Waylen, Quesada & Ca-
viedes, 1996; Poveda, Waylen &
Pulwarty, 2006; Garcia, Pifieros,
Bernal y Ardilla, 2012).

Tradicionalmente, se ha dado por
supuesto que la distribucion es-
pacial de la lluvia sobre pequefias
areas es uniforme, utilizandose el
registro de un solo pluvidmetro
para caracterizar las precipitacio-
nes de un determinado espacio
(Patrick y Stephenson, 1990); no
obstante, la extrapolacion del re-
gistro de un solo pluviémetro al
conjunto de toda una cuenca pue-
de, en ocasiones, no ser represen-
tativo del conjunto y, por lo tanto,
alterar el resultado final (Barban-
cho, 1998). Por ello, el objetivo
del presente trabajo es cuantificar
y analizar la variabilidad espacial
de la cuenca en estudio, que pueda
ser utilizada para la interpolacion
entre observaciones y el mapeo de
la distribucion espacial de la preci-
pitacion, con el fin de comprender
la variabilidad climatica en torno a
los regimenes de precipitaciéon en
la region en estudio.

2. Planteamiento del problema

Dada la amplia variabilidad clima-
tica de Colombia y las respuestas
hidrologicas complejas que se de-
sarrollan en la region, sumado a los
efectos del calentamiento global,
vinculado con el cambio climatico,
surge la necesidad imperante de
informacion hidrometeoroldgica a
escala local para la toma de deci-
siones (Garcia, Pifieros, Bernal y
Ardilla, 2012) en torno al compor-
tamiento de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, ante
la presion antropica, por la deman-
da de las actividades agropecuarias
y domésticas que se desarrollan en
la region respecto al uso de agua,
los efectos del cambio climético y
la variabilidad climatica, los cuales
generan efectos sobre su disponibi-
lidad para satisfacer las necesida-
des de la poblacion.

Colombia no ha sido ajena a los
cambios dramaticos del clima
global y a los efectos del calenta-
miento global, entendido como el
aumento progresivo de la tempera-
tura media del aire, que puede alte-
rar el patron climatico global (En-
vironmental Protection Agency,
2010). En el afio 2010, el pais vivio
uno de los periodos mas criticos en
términos de anomalias en precipi-
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tacion frente al promedio anual; el
mes de julio fue el mas lluvioso de
los ultimos 30 afos, debido a que
persistieron las lluvias por encima
de lo normal en la regién Caribe,
Andina y Pacifica, y en diciem-
bre se presentaron inundaciones
severas por los efectos de la Nifia
(Garcia, Pifieros, Bernal y Ardilla,
2012). Por otra parte, a nivel depar-
tamental (Cundinamarca) se espera
que los efectos del calentamiento
global generen aumentos de pre-
cipitacion, con valores de entre 10
% y 30 % adicionales a los valores
actuales, cuyos principales efec-
tos podran presentarse en el sector
agricola, debido los cambios acen-
tuados de temperatura, asi como en
la persistencia de plagas asociadas
al aumento de precipitacion para
las zonas en las cuales este valor
se eleva (Ideam, PNUD, MADS,
DNP, Cancilleria, 2015). Dicha al-
teracion en el ciclo hidrolégico po-
dria representar mayores impactos
en los humanos y en los sistemas
ambientales que los mismos cam-
bios en la temperatura (Mcelwain
& Sweeney, 2003), dado el aumen-
to en la frecuencia de eventos ex-
tremos de precipitacion y sequia en
diferentes regiones del mundo.

Pese a la gran disponibilidad de
datos a nivel mundial y a la publi-

cacion de los modelos climéticos
globales, que representan un in-
sumo importante para los deciso-
res de politicas a escala mundial
o regional, a nivel de mesoclima,
esta informacion es insuficiente
para la toma de decisiones a nivel
municipal o de finca (Rojas, Arce,
Peia, Boshell y Ayarza, 2010). Por
lo tanto, este trabajo pretende pro-
veer informacion a escala local en
torno a la variabilidad espacial y
temporal de la precipitacion en la
cuenca del rio Chicu, ubicada entre
los municipios de Tabio y Tenjo, en
el departamento de Cundinamarca,
Colombia, para que pueda ser utili-
zada como insumo en la deteccion
de posibles impactos del cambio
climatico y para el disefio de medi-
das de adaptacién y mitigacion en
la region.

3. Area de estudio

La region en estudio, denominada
cuenca del rio Chicu (Figura 1),
conformada por los municipios de
Tabio y Tenjo, se encuentra dentro
de la Sabana de Bogota, Colombia;
es un sinclinorio fallado con rumbo
SSW-NNE en el centro y ubicada
geograficamente en la cresta de la
cordillera Oriental (Montoya y Re-
yes, 2005; Lobo-guerrero, 1992);
se encuentra limitada por la serra-
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Figura 1. Mapa de localizacion: cuenca del rio Chict

Fuente: Elaboracion propia.

nia de Cota, al este, y el anticlinal
de Tabio-Tenjo, al oeste, y delimi-
tada por tres unidades fisiografi-
cas: una zona plana, que conforma
un valle intramontano, extenso y
plano, localizada en el centro de
la cuenca; una zona montafiosa,
que bordea el valle, que se inicia
al este del altiplano y se prolonga
hacia el sur hasta introducirse bajo

los sedimentos Sabana y Chia, que
conforman la zona plana (Robles y
Saenz, 1990; Lobo-guerrero, 1992;
Robles, Martinez, Hincapié¢ y Al-
varez, 1991), y, por ultimo, una
zona de pendientes suaves, ubica-
da en la zona de piedemonte. Los
puntos extremos de la zona de es-
tudio se ubican con las siguientes
coordenadas geograficas (Tabla 1).
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Tabla 1. Limites de la zona de estudio

Limite | Coordenadas Descripcién

4°57°12.78"N Ubicado sobre la serrania de Tabio-Tenjo, en el

Norte 74°06733.667W | Municipio de Tabio, limitando con el municipio de

Subachoque.
Sur 4°45°14.53”"N Z,Ol’la de (%esagl'ie de la cuenca del rio Chicu sobre el
74°07°31.92”W | rio Bogota.
Este 4°51°57.25”"N Ubicado sobre la serrania de Cota, en el municipio de

74°04°57.64”W | Tenjo, limitando con el municipio de Cota.

4°50°15.28"N Ubicado sobre la serrania de Tabio-Tenjo, en el

Oeste 74911°42.61"W g(l)l;l;flplo de Tenjo, limitando con el municipio de El

Fuente: Elaboracion propia.

El area de estudio se encuentra entre los 2.510 msnm y los 3.140 msnm,
con un area total de 147,93 kilometros cuadrados.

Tabla 2. Estaciones climatoldgicas e hidrometeorologicas en la zona de estudio

LOCALIZACION
TFI\)/Im—ygfsctleomn a Proyeccion Elipsoidal
. - Sistema de Referencia -
: de Referencia Periodo de

Nomb T - Elev. . Admo.
ombre 1po MARGA - SIRGAS MARGA - SIRGAS ev. registro mo

X Y Lat. Long.

Este Norte Norte Oeste m.s.n.m.

Sta. Inés PM 993400 1023000 74°08°12,2” 4°48°15,1> 2550 1980-2013 CAR
Tabio CP 998070 1035180 74°05°41,7” 4°54’51,6” 2620 1970-2013 CAR

LaPrimavera CP 985090 1029900 74°12°42,9” 4°51°59,7” 2590  1965-2013 CAR
LaRamada  CP 989110 1011430 74°10°32,4” 4°41°58,4” 2545 1938-2013 CAR
El Hato PM 991531 1029909 74°09°13,9” 4°52°0,0” 2575 1978-2013 IDEAM
Esperanza PM 988634 1022777 74°10°47,9” 4°48°7.8” 2555 1974-2013 IDEAM

Gja.

Providencia PM 986310 1021696 74°12°3,3” 4°47°32,6 2560 1983 -2013 IDEAM

PM: Pluviométrica; CP: Climatoldgica Principal; Lat.: Latitud; Long.: Longitud; Elev.: Elevacion; m.s.n.m.:
Metros sobre el nivel del mar; Admo.: Administrado

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el fin de realizar una breve
descripcion del comportamiento
espacial y temporal de la precipi-
tacion en la region de estudio, se
obtuvo la informacion historica de
precipitacion recopilada de las es-
taciones controladas por la CAR y
el IDEAM (Tabla 2), a la cual se
le realiz6 el respectivo analisis de
calidad y la estimacion de datos
faltantes en las series pluviomé-
tricas, a través de la metodologia
de regresion lineal multiple y del
método del cociente normal. Con
las series completas, y teniendo en
cuenta los promedios intermensua-
les (1987-2012; 26 afios) de cada
estacion utilizada, se generaron los
mapas de distribucion espacial de
la precipitacion para la region en
estudio, utilizando el software Sur-
fer® 10. Se generaron las isohietas
de precipitacion media intermen-
sual y de los meses de julio y oc-
tubre, debido a que en estos meses,
por efecto de la ZICT, se presentan
en la zona épocas de déficit y exce-
so hidrico, respectivamente.

Para la generacion de los mapas se
realizo la determinacion y ajuste de
los parametros para la resolucién
de la metodologia de curvatura mi-
nima (Minimum Curvature) para
cada uno de los datos de interés.

4. Metodologia

4.1 Métodos de estimacion de da-
tos faltantes

Se utilizaron dos métodos de es-
timacion de datos faltantes, de
acuerdo con las caracteristicas de
correlacion entre las estaciones
que presentan series de datos de
comportamiento similar dentro de
la misma area de influencia topo-
climatica (referencia) y la estacion
cuya serie tiene datos faltantes
(estudio). Para las estaciones con
coeficientes de Pearson mayores a
+0.80 se utilizd el método de Re-
gresion Lineal Multiple, y para las
estaciones que presentaron coefi-
cientes menores a +0,80 se utilizd
el método del Cociente normal.

Método de Regresion Lineal Mul-
tiple: El modelo de regresion lineal
maultiple es idéntico al modelo de
regresion lineal simple, con la uni-
ca diferencia de que aparecen mas
variables explicativas (ecuacién 1):

V=B tB X B, Xt B X (1)

Para aplicar este método se nor-
malizaron las series de datos de
las estaciones presentes en la zona,
utilizando su raiz cuadrada y elimi-
nando los datos ausentes de cada
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una de las series utilizadas; se utili-
70 el software R.

Como consideraciones para el
modelo determinado, si los coefi-
cientes de regresion son diferentes
de cero estadisticamente, segun
prueba de t al 5 %, con un coefi-
ciente de determinacién mayor del
75 %, y se cumplen los siguientes
supuestos: linealidad del modelo,
varianza constante, independen-
cia y normalidad de los errores, se
tendria un método estadistico para
estimar los datos faltantes de la se-
rie de estudio, simplemente reem-
plazando en la expresion obtenida,
una vez identificado el tiempo en
el cual falta el dato en la serie de
tiempo, el valor correspondiente
al mismo tiempo de ocurrencia del
dato faltante de la serie de referen-
cia (Medina, 2008).

D=

8, P,+b; Pa+C P

Método de Cociente Normal: Para
las restantes estaciones, cuyo co-
eficiente de correlacion no supera
la barrera del valor £0,8, se utilizo
este método, que se aplica cuando
la precipitacion anual de cualquie-
ra de las estaciones de referencia
difiere mas del 10 % de la esta-
cion con el dato faltante (Medina,
2008). Para ello, se tomo la preci-
pitacion anual de cada una de las
tres estaciones con mayor correla-
cion y se multiplico por la relacion
(cociente) entre la precipitacion
anual de la estacion con el dato fal-
tante y la precipitacion anual de la
estacion de referencia (correccion
estimada); luego, se obtuvo el va-
lor faltante como la suma del pro-
ducto de precipitacion ocurrida en
la estacion de referencia y correc-
cién estimada, dividida por 3, es
decir (ecuacion 2):

! 3

Donde:

2

Precipitacion media mensual estacion dato faltante

Precipitacion media mensual estacion de referencia X

Dj = Precipitacion estimada para el mes j

aj, bj, ¢j = Precipitacion registrada en las tres estaciones de referencia el mes j

Perspect. geogr. Vol. 21 No. 1. Afio 2016 enero - junio, pp. 63-90 | 71



4.2 Método de interpolacion es-
pacial de curvatura minima

Con el fin de realizar los mapas de
distribucion espacial de la preci-
pitacion, se utilizé la metodologia
de la curvatura minima, que es am-
pliamente utilizada en las ciencias
de la Tierra; con esta metodologia,
la superficie interpolada generada
es analoga a una placa delgada li-
nealmente elastica que pasa a tra-
vés de cada uno de los valores de
los datos, con una cantidad mini-
ma de flexion, generando una su-
perficie lisa al tratar de honrar sus
datos lo mas fielmente posible; no
obstante, esta no es un interpola-
dor exacto. EI método de curvatu-
ra minima requiere de al menos 4
puntos de datos (Golden Software,
Inc., 2002; Yang, Kao, Lee y Hung,
2004).

Este método produce una superfi-
cie, aplicando repetidamente una
ecuacion sobre la grilla en un in-
tento de suavizarla. Cada paso so-
bre la grilla es contado como una
iteracion. El valor del nodo en la
grilla es recalculado hasta que es
menor que la tolerancia especifi-
ca (residuo maximo), o cuando el
nimero maximo de iteraciones es
alcanzado (Briggs, 1974; Smith y
Wessel, 1990; Golden Software,

Inc., 2002), siendo esta rutina ajus-
tada en primera medida a un mode-
lo plano simple usando la regresion
de minimos cuadrados (ecuacion
3) (Smith & Wessel, 1990):

AX+BY+C=Z(XY)  (3)

Con el fin de generar una grilla fi-
nal usando el método de curvatura
Minima, se realizaron cuatro pasos
(Golden Software, Inc., 2002):

1. El modelo de regresion de mini-
mos cuadrados es ajustado a los
datos.

2. Los valores del modelo de regre-
sion plana en las localizaciones
de los datos son sustraidos desde
los valores de los datos; esto deja
un grupo de valores residuales.

3. El algoritmo de la curvatura mi-
nima es usado para interpolar los
residuos en los nodos de la grilla.

4.Los valores del modelo de re-
gresion plana en los nodos de la
grilla son adicionados a los resi-
duos interpolados, dejando una
superficie interpolada final.

Los nodos fijos son definidos como
el promedio de los valores vecinos
observados, considerando un rec-
tangulo del tamafio y forma de la
celda de la grilla. El vecindario de
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los nodos es definido por la grilla
de nodos centrados en el rectangu-
lo. Si existe algin dato observado
dentro del vecindario del nodo,
el valor de este es fijado como el
promedio aritmético del valor con-
tenido. Esta metodologia genera la
superficie que interpola los datos
disponibles y soluciona la ecua-
cién diferencial biharménica mo-
dificada con tension (ecuacion 4):

(I-T)V*(V*Z)-(T,) V?Z=0 (4)

Se encuentran tres ecuaciones aso-
ciadas a las condiciones de borde:

En los bordes (ecuacion 5)

0*Z 4
(]—Tb )W-F(Tb )E =0 (5)

En los bordes (ecuacion 6)

oV2Z)

S Q)

En las esquinas (ecuacion 7)

0°Z

oxoy - )

Donde

V2 es el operador laplaciano

n es el borde normal
: es la tension interna
T es la tension de borde

En el programa Surfer® 10 es po-
sible controlar el criterio de con-
vergencia para la metodologia de
curvatura minima de la siguiente
manera (Golden Software, Inc.,
2002):

* El parametro de residuo mdximo,
que tiene las mismas unidades
que los datos. Un valor apropia-
do es, aproximadamente, el 10 %
de la precision del dato. Las ite-
raciones continuaran hasta que la
correccion del nodo para la itera-
cién dada sea menor que el valor
de residuo maximo.

* El parametro de mdxima itera-
cion, que debe estar ajustado a
una o dos veces el numero de
nodos de grilla generados en el
archivo de grilla. Por ejemplo,
cuando se generan grillas de 50
por 50, usando la curvatura mini-
ma, el valor de iteracion maxima
debe estar ajustado entre 2.500 y
5.000.

e La tensién interna, usada para
controlar la cantidad de esta in-
clinacion en el interior: a mayor
tension, mejor la inclinacion. La
tension de borde controla la can-
tidad de inclinacién en los bor-
des. Por defecto, en surfer® 10
la tension interna y la tension de
borde son ajustadas a cero.
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* El factor de relajacion, cuyo va-
lor genérico es 1.0; a mayor va-
lor (cercano a dos) permite una
convergencia rapida del algorit-
mo de curvatura minima, pero es
mas seguro que este no converja
del todo, y a menor valor (cerca-
no a cero) es mas seguro que el
algoritmo de minima curvatura
converja, pero el algoritmo es
lento. El factor éptimo de relaja-
cion es derivado a traves del en-
sayo-error (Press, Flannery, Teu-
kolsky y Vetterling, 1988).

* La Anisotropia, que es un feno-
meno natural creado por procesos
fisicos que, frecuentemente, tie-
nen orientaciones preferenciales;
este parametro permite captar las
tendencias en los datos y las toma
en cuenta durante los procesos de
interpolacion espacial. Los ajus-
tes de la anisotropia para el méto-
do de curvatura minima incluye
el radio de anisotropia, siendo
este el maximo rango dividido
por el rango minimo.

Una relacion de anisotropia menor
que dos es considerada moderada,
mientras que una mayor que cuatro
es considerada severa. Tipicamen-
te, cuando la relacion de anisotro-
pia es mayor que tres, su efecto es
facilmente visible en los mapas ba-
sados en grillas.

5. Resultados y discusién

La regidn de estudio presenta un
clima frio semihlimedo (FsH), se-
gun la clasificacion Caldas-Lang,
que se basa en los valores de tem-
peratura con respecto a su variacion
altitudinal [es decir, pisos térmi-
cos] y no latitudinal, y la efectivi-
dad de la precipitacion que muestra
la humedad (Gutiérrez-Rey, 1989);
registra una temperatura prome-
dio mensual de 13,7+0,2 °C y una
precipitacion media anual de 853
mm, para la estacion climatolo-
gica de Gja. Providencia (Cddigo
21205980 operada por el IDEAM),
para el periodo 1987-2012 (26
anos).

La distribucién de la precipitacion
media mensual en la zona es de
caracter bimodal, influenciada por
la ZICT, que determina las condi-
ciones atmosféricas y climaticas de
la zona, provocando dos periodos
de baja precipitacion: entre junio
y septiembre, y entre diciembre y
marzo, y dos periodos lluviosos: el
primero, entre abril y mayo, cuan-
do la ZICT se desplaza hacia el
norte, lo cual va acompariado de
un pequefio descenso en las tem-
peraturas maximas y un aumento
de las minimas (Eslava, 1993), y el
segundo entre octubre y noviem-
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bre, cuando la ZITC regresa a su
posicion norte mas extrema; este
segundo periodo lluvioso es el mas
fuerte, acompafiado por un des-
censo en las temperaturas medias,
disminucion de las temperaturas
maximas y aumento de las mini-
mas (Eslava, 1993).

5.1 Precipitacion

Se realizd un analisis exploratorio
de datos, y se verifico la homoge-
neidad de los datos de todas las
series pluviométricas utilizadas, a
través de un anélisis de doble masa
(r* >0,99). Las estaciones indican
un promedio intermensual de 67,6
+ 3,4 mm/mes (Figura 2).
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Figura 2. Boxplot Estaciones climatoldgicas seleccionadas en la zona de estudio.

Fuente: Lopez (2015).

Posterior a la normalizacion y se-
leccidn de las estaciones con mayor
correlacion (r > 0,80) se realizo la
estimacion de datos faltantes en la
serie pluviométrica de la estacion
Gja. Providencia, a través del mé-
todo de regresion multiple linear.
El modelo estadistico escogido
(Ecuacién 8) para esta estimacion
responde sobre el 82 % de la va-
riabilidad de los datos analizados
(adjusted r* = 0,8217).

Y=0,91+0,28X,+0,35X,+0,29X,  (8)

Donde:
Y= Px Providencia
X1 = Px Sta.Ines
XZ: Px Ramada
X=\P

3 x Primavera

Para las demas estaciones analiza-
das se utiliz6 el método del cocien-
te normal, es decir, con las estacio-
nes que no superaron un coeficiente
de correlacion de + 0,8 y presentan
una variacion mayor al 10 % en-
torno a los valores de precipitacion
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media mensual. En la aplicacion a la estacion con el dato faltante
de este método se tomaron las esta-  (Figura 3), y fueron utilizadas con
ciones pluviométricas que presen- el fin de generar los pesos estadisti-
taban mayor correlacién respecto cos aplicados en el método.
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Hato. El: El Hato; Providencia: Gja. Providencia; Ramada: La Ramada; Primavera:
La Primavera.

Figura 3. Variables ordenadas y coloreadas seglin correlacion.
Fuente: Lopez (2015).

Empleando series de precipita- determinaron las precipitaciones
cién completas de la misma lon- multianuales de todas las estaciones
gitud (1987-2012; 26 afios), se (Tabla 3).

Tabla 3. Estaciones climatologicas seleccionadas en la zona de estudio

Datos de la estacion P + SD [mm/afio]
Nombre Tipo  Elev. (m.s.n.m.) (1987-2012)
Gja. Providencia PM 2556 749,7 £ 156,8
Tabio CP 2620 705,7 +£263,2
Santa Inés PM 2551 790,1 +206,5
El Hato PM 2575 852,9+177,4
Esperanza PM 2556 709,3 £247,2
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Datos de la estacion

P + SD [mm/afio]

Nombre Tipo  Elev. (m.s.n.m.) (1987-2012)
La Primavera CP 2590 831,7+217,9
La Ramada CP 2545 787,5+201,3

Elev.: Elevacién; CP: Estacion Climatologica Principal; PM: Estacién Pluviométrica;
P: Precipitacion; mm/afio: milimetros por afio; SD: Desviacion Estandar

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Variabilidad interanual

La precipitacion media anual para
el periodo 1987-2012 (26 afios) en
las estaciones que se encuentran
dentro de la cuenca estudiada se
detalla en la Tabla 4; en esta se en-
cuentra que el valor minimo medio
es de 705,7 mm, correspondiente
a la estacién Tabio, ubicada en el
extremo NE de la cuenca, y que el
valor maximo medio es de 852,9
mm, para la estacion El Hato, ubi-
cada en la cuenca media de la re-
gion de estudio, mientras que el
promedio regional es de 775,3 mm,
considerando todas las estaciones
pluviométricas del &rea de estudio.

Para cada estacion hidrometeoro-
I6gica se calcularon diversos paréa-
metros estadisticos que amplian la
informacion sobre las caracteristi-
cas de las precipitaciones en el area
de estudio. Las medidas de tenden-
cia central y de dispersion permi-
ten un mayor conocimiento de la
variabilidad de los datos estadisti-
cos (Puebla Gutiérrez, Rodriguez
Rodriguez Eslava, 1993 Eslava,
1993 y Santos Preciado, 1995). En
la Tabla 4 se presentan, para cada
estacion, los valores minimos, me-
dios y méximos, la desviacion es-
tandar y el coeficiente de variacion
anual.

Tabla 4. Medidas de tendencia central y de dispersion para las estaciones pluviométricas

ubicadas en la zona de estudio

Estacion Minima Media Méaxima Mediana  Desviacion  Coeficiente de
[mm] [mm] [mm] [mm] estandar [mm] variacion [%6]
El Hato 537.3 852.9 1304.5 845.1 177.4 20.8
Gia. 4761 7497 10526 7495 156.8 20.9
Providencia
Esperanza 2247  709.3  1301.8 677.3 247.2 34.8
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Estacion Minima Media Maéaxima Mediana Desviacion  Coeficiente de
[mm] [mm] [mm] [mm]  estdndar [mm] variacion [%6]
Tabio 2541 7057 1146.9 725.7 263.2 37.3
Sta. Inés 400.8  790.1 1314.0 767.6 206.5 26.1
LaRamada 456.1  787.5 1369.9 756.3 201.3 25.6
. La 508.7 831.7 14775 821.9 217.9 26.2
Primavera

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores medios anuales mini-
mos y maximos de precipitacion
muestran los umbrales en los que
varian los valores de una serie de
afios. Los valores minimos anuales
en la region de estudio se encuen-
tran en las estaciones Esperanza
(227,7 mm) y Tabio (254,1 mm), y
los méximos en las estaciones Sta.
Inés (1314,0 mm), El Hato (1.304,5
mm) y Esperanza (1.301,8 mm):
las estaciones La Ramada y La pri-
mavera se encuentran fuera de la
region de estudio, pero permiten
conocer la variabilidad espacial de
la precipitacion en la zona. A partir
de los valores observados anterior-
mente se puede afirmar que existe
una importante variabilidad entre
los montos minimos y maximos,
y su diferencia permite establecer
gue existe una variabilidad espa-
cial de la precipitacion en el area
objeto de estudio.

Al graficar las series de precipita-
cion anual para las estaciones de la

cuenca (Figura4 A, By C), y com-
pararlas con su media movil a5y
7 afios, asi como los afios de nifio y
nifia, cuyos valores medios fueron
obtenidos del Golden Gate Weather
Services (2015), se determino que,
en general, la precipitacion anual
en la cuenca ha aumentado progre-
sivamente en el tiempo: entre los
anos 1987 y 2003 los valores osci-
laron en el rango de 655,4 + 173,6
mm (Est. Esperanza, precipitacion
media anual: 709,3 £ 247.2 mm) y
los 779,9 £ 138,8 mm (Est. El Hato,
precipitacion media anual: 852,9 +
177,4 mm), siendo valores inferio-
res a la media anual para 26 afios;
no obstante, en afios subsiguientes
(2004 a 2012) los valores de la me-
diamovil para 5y 7 afios presentan
tendencias positivas, superando los
valores de media anual para los
26 afos estudiados, encontrando
valores medios anuales minimos
de 728,3 £ 351,8 mm (Est. Tabio)
y maximos de 990,8 £ 164,7 mm
(Est. El Hato).
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Por otra parte, en términos del
comportamiento de la precipita-
cidn anual en la cuenca y el efecto
del fendmeno del Nifio —oscilacion
del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés)—, en general, en el area de
estudio (Tabla 5), en anos de El
Nifio se produce una disminucion
de la precipitacion anual, que no
representa una sequia total, sino
una disminucién en el volumen de
precipitacion, mas evidente en los
periodos de baja precipitacion de la
region donde se presenta con ma-
yor magnitud, y en afios de La Nifa
se produce el fendbmeno contrario

al Nifio: mayores precipitaciones,
gue se evidencian con mayor mag-
nitud en los periodos de mayor
precipitacion. Estos fendmenos
de variabilidad climética han sido
determinados a través del indice
Oceanico del Nifio (ONI, por sus
siglas en ingles), que es una me-
dida que sirve para identificar los
eventos el Nifio (calido, ONI>0) y
la Nifa (frio, ONI<0) en el tropi-
co (Golden Gate Weather Services,
2015), donde el umbral se descom-
pone como eventos: débiles (0.5-
0.9), moderados (1,0-1,4), fuertes
(1,5-1,9) y muy fuertes (> 2,0).

Tabla 5. Afios con fendbmenos ENSO y precipitacion anual en la region de estudio.

El Nifio La Nifia
Muy Fuert
Débil P [mm] Mod. P [mm] Fuert Plmm]  |Débil P [mm] Mod. P [rmm] P [um)
e
1994-1 859.0 - 7396 7.1 534.8 - 10549 199?'1 561.1 - 783.5 1995‘1 7396 - 9877 1998_3 783.5 - 10227 198&1 10549 - 7623
? 8238 - 8065 _ . ¢ 7203 - 9592 o8 15373 - 864.6 p 1 806.5 - 8853 ? 864.6 - 1093.7 1 9592 - 7013
3 7755 - 6615 ¥ 643.8 - 10526 3 564.7 - 9075 ¥ 6615 - 6913 ? 907.5 - 8952 3 10526 - 5889
1004.1 3569 - 254.1 o _’ 678.7 - 5348 2000_1 662.5 - 3018 1999_! 10227 - 6625
05 110109 - 906.4 & 27036 - 566.3 1 7821 - 6615 00 110937 - 782.1
38397 - T4 ¥ 7266 - 4803 3 6178 - 5186 ? 8952 - 6178
1 4068 - 9866 14705 - 3894 111449 - 8404 1 9866 - 9274
2326‘ 1023.2 - 8770 16786 - 7562 2?;1” 1304.5 - 886.2 18770 - 10331
¥ 8127 - 9199 3 6628 - 755 ¥ 9166 - 8318 ? 9199 - 9516
S 490.8 - 11469 2010.i 11469 - 11449
10 7394 - 11363 1 11363 - 13045
476.1 - 967.7 } 9677 - 9166

* Esta lista se modificé en julio de 2015 para reflejar el uso de ERSSTv4 por el National
Climatic Data Center en el calculo de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). En

consecuencia, loe eventos marcados con
categoria.

un asterisco se desplaza hacia abajo una

P [mm]: precipitacion anual; Mod.: Moderado; 1.: Estacion Tabio, 2.: Estacion El

Hato; 3.: Estacion Gja. Providencia.
Fuente: Golden Gate Weather Services (2015) y Autor.
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5.3. Andlisis estacional de la pre-
cipitacion

Las estaciones Gja. Providencia
(Cuenca Baja) y Tabio (Cuenca
Alta) presentan un comportamien-
to de precipitacion media men-
sual tipo bimodal (Figuras 5y 6),
con dos periodos lluviosos y dos
de baja precipitacion. Los perio-
dos lluviosos ocurren entre abril
y mayo (101,9+15,6 mm, esta-
cion Gja. Providencia; 82,9+£19,6
mm, estacion Tabio) y octubre y
noviembre (98,9+£19,5 mm, esta-
cion Gja. Providencia; 78,3+17,5
mm, estacion Tabio), siendo abril

y octubre los meses mas lluviosos:
(102,2+16,0 mm, estacion Gja.
Providencia; 88,6+22,7 mm, esta-
cion Tabio) y (106,7+20,3 mm, es-
tacion Gja. Providencia; 83,6+16,2
mm, estacion Tabio), respectiva-
mente. Los periodos de baja pre-
cipitacion ocurren de diciembre a
febrero (43,7+10,5 mm, estacion
Gja. Providencia; 38,5£12,4 mm,
estacion Tabio) y de julio a sep-
tiembre (55,8+12,1 mm, estacion
Gja. Providencia; 54,3+12,4 mm,
estacion Tabio), siendo enero el
mes mas “seco” (31,2+7,2 mm, es-
tacion Gja. Providencia; 25,8+7,4
mm, estacion Tabio).
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Figura 5. Climatograma de la estacion Gja. Providencia.

Fuente: Lopez (2015).

100.0

80.0
60.0
40.0
20.0

0.0

P [mm)

a4 A2
FOSTELEF 8L
mm

@C

Figura 6. Hietograma de la estacion Tabio.
Fuente: Lopez (2015).
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5.4. Elaboraciéon de mapas de
distribucion espacial de la preci-
pitacién intermensual

Con base en la precipitacion inter-
mensual de los meses de julio y oc-
tubre para los afios 1987-2012 en

las estaciones estudiadas y para la
media intermensual, se ajustaron
los criterios de convergencia para
los datos analizados, obteniendo
los siguientes parametros de ajuste
(Tabla 6).

Tabla 6. Parametros de Ajuste para la convergencia del modelo de Curvatura Minima

Media interanual Julio Octubre

Método grillado Curvatura minima Cur,vgtura Cur,vgtura
minima minima

Residuo maximo 0,013 0,015 0,026
Iteracion maxima 100000 100000 100000
Tension interna 0 0 0
Tensién de borde 0 0 0
Factor de relajacion 1 1 1
Relacion de anisotropia 0,6 1 0,7

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en estos parametros de
calibracion, se realiz0 la interpola-
cién espacial de los datos a través
del metodo de Curvatura Minima,
obteniendo los mapas de isohietas
para la region en estudio (Figuras
7,8y9).

5.5 Precipitacion media inter-
mensual (Normal: 26 afios; 1987-
2012)

Se observa una disminucion gene-
ralizada de la precipitacion en di-
reccion NW-SE (Figura 7), produ-

cida por los vientos dominantes de
la region.

En la cuenca alta, la precipitacion
encuentra su minimo (Est. Tabio:
58,8 + 10,5 mm/mes) y, gradual-
mente, aumenta hasta la cuenca
baja (Est. Gja. Providencia: 71,1 £
14,4 mm/mes). El comportamiento
que se presenta en la zona de estu-
dio es producido por el efecto que
generan los ascensos orograficos
que delimitan la region, los cuales,
sumados a los vientos dominantes,
ocasionan que la precipitacion se
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Figura 7. Mapa precipitacion media intermensual

Fuente: Elaboracion propia.

concentre en la cuenca media y en
la serrania de Majuy, que limita el
sector este de la cuenca, este efecto
se evidencia en la estacion Santa
Inés (65,8 + 14,1 mm/mes), proxi-
ma a la serrania de Majuy, la cual
presenta valores de precipitacion
mayores, en comparacion con las
estaciones adyacentes.

A su vez, se evidencia una pluma
de precipitacion que no fue conte-
nida por ningtn limite orografico
en direccion NW-SE, que traspasa

los limites de la cuenca del Chicu
en el sector sur, dirigiéndose a la
sabana bogotana para descargar en
los municipios aledafios.

Precipitacion intermensual para
el mes de julio (Normal: 26 afios;
1987-2012): En este mes se ge-
nera el segundo periodo de déficit
hidrico del afio, y se observa que
sobre el area de estudio (Figura 8)
la precipitacion aumenta gradual-
mente en direccion de los vientos
dominantes (NW-SE), en concor-
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dancia con el comportamiento evi-
denciado en la precipitacion media
intermensual. Los valores de ma-
yor precipitacion se concentran en
los limites de la cuenca (Est. Ta-
bio: 57,4+20,5 mm/mes; Est. Santa
Inés: 53,7+22,7 mm/mes; Est. El
Hato: 59,9+£20,1 mm/mes), donde

se ubican los levantamientos oro-
génicos que delimitan la cuenca
(serrania del Majuy) y valores de
precipitacion menores hacia el in-
terior del valle intramontafoso,
ubicados en la cuenca baja (Est.
Esperanza: 45,5 + 22,0 mm/mes).
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Figura 8. Mapa precipitacion intermensual del mes de julio

Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion intermensual para
el mes de octubre (Normal: 26
anos; 1987-2012): Este mes se
encuentra dentro del segundo ci-
clo anual de excesos hidricos en

la zona de estudio; en ¢l (Figura
9), las precipitaciones presentan
un aumento gradual del volumen
en direccion (NW-SE), provocado
por los vientos dominantes de la
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zona, que causan que los maximos
de lluvia se generen en las zonas
planas, ubicadas en la cuenca baja
y media, por influencia de los as-
censos orograficos que se presen-
tan en la zona (Est. Esperanza:

93,7+29,3 mm/mes; Est. Santa
Inés: 108,9+37,3 mm/mes; Est. El
Hato: 106,84+29,9 mm/mes), y los
minimos se presenten en la cuen-
ca alta (Est. Tabio: 83,6+23,9 mm/
mes).
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Figura 9. Mapa precipitacion intermensual del mes de octubre

Fuente: Elaboracién propia.

6. Conclusiones

Dada la ubicacion geografica
de la cuenca del rio Chicd, y las
caracteristicas geomorfoldgicas y
climaticas que presenta la zona de
estudio, se puede concluir que esta

presenta un clima frio semihime-
do (FsH), segiin la clasificacion
Caldas-Lang, con una temperatura
promedio mensual de 13,7+0,2 °C
y una precipitacion media anual
de 853 mm para la estacion cli-
matoldgica de Gja. Providencia
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(Codigo 21205980, operada por el
IDEAM), para el periodo de 1987-
2012 (26 afnos). Por influencia de
la ZICT, la distribucion de la preci-
pitacion media mensual en la zona
es de caracter bimodal, es decir, se
generan dos periodos lluviosos: en
los meses de abril-mayo y octubre.
A través del analisis de las series
de precipitacion de las estaciones
presentes en la zona (4 en el inte-
rior de la cuenca —densidad de red:
37,0 km?/estacion— y 3 comple-
mentarias, situadas alrededor de la
cuenca) se logré describir la varia-
bilidad espacial de la precipitacion
a escala municipal, y posterior a la
realizacion del analisis explorato-
rio de datos, a la estimacion de da-
tos faltantes y a la verificacion de la
homogeneidad de datos (r* >0,99),
se obtuvo una marcada correlacion
(r>0,80) en el comportamiento de
la precipitacion entre las estacio-
nes El Hato-Sta. Inés-Providencia,
Providencia-Esperanza-Rama-
da-Primavera y Esperanza-Rama-
da; correlacion que permitio rea-
lizar el analisis de la distribucion
de la precipitacion en el area de
estudio, para lo cual se emplearon
series de precipitacion completas
de la misma longitud (1987-2012;
26 afios) y se determinaron las pre-
cipitaciones multianuales de todas
las estaciones.

En torno a la precipitacion anual,
se encuentran los valores minimos
anuales en las estaciones Esperan-
za (227,7 mm) y Tabio (254,1 mm),
y los valores méximos anuales en
las estaciones Sta. Inés (1314,0
mm), El Hato (1304,5 mm) y Es-
peranza (1301,8 mm), encontrando
una importante variabilidad entre
los montos minimos y maximos,
cuya diferencia permite observar
que existe una variabilidad espa-
cial de la precipitacion en el area
objeto de estudio. Al comparar su
comportamiento, usando la media
movil a 5y 7 afios, asi como los
afos de El Nifio y La Nifa, se de-
termin6 que la precipitacion anual
en la cuenca ha aumentado pro-
gresivamente en el tiempo, con
un ritmo acelerado entre los afos
2004 y 2012, encontrando valo-
res medios anuales minimos de
728,3+351,8 mm (Est. Esperanza)
y maximos de 990,8+164,7 mm
(Est. El Hato), como rango medio
para este lapso. Por otra parte, en
términos del comportamiento de
la precipitacion anual en la cuenca
con el fenomeno del Nifio —osci-
lacion del Sur—, en general, en el
area de estudio en afios de El Nifio
se produce una disminucién de la
precipitacion anual, y en afios de
La Nifia, un aumento.
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A nivel mensual, se obtuvieron
en los periodos lluviosos valores
de precipitacion de 101,9£15,6
mm (estacion Gja. Providencia) y
82,9+19,6 mm (estacion Tabio),
para los meses de abril-mayo, y
98,9+19,5 mm (estacion Gja. Pro-
videncia) y 78,3£17,5 mm (esta-
cion Tabio), para los meses de oc-
tubre-noviembre, siendo abril, con
102,2+16,0 mm (estacion Gja. Pro-
videncia)y 88,6+£22,7 mm (estacion
Tabio), y octubre, con 106,7+20,3
mm (estacion Gja. Providencia) y
83,6+£16,2 mm (estacion Tabio),
los meses mas lluviosos. Los perio-
dos de baja precipitacion presentan
valores de 43,7£10,5 mm (estacion
Gja. Providencia) y 38,5£12,4 mm
(estacion Tabio) en los meses de
diciembre-febrero, y 55,8+12,1
mm (estacion Gja. Providencia)
y 54,3£12,4 mm (estacion Tabio)
para los meses de julio-septiembre,
siendo enero el mes mas “seco”
(31,2+7,2 mm, estacion Gja. Pro-
videncia, y 25,8+7,4 mm, estacion
Tabio). Las estaciones escogidas
representan la variabilidad de la
precipitacion en la cuenca baja y
alta, respectivamente.

En torno a la distribucion de pre-
cipitacion en la cuenca, y teniendo
en cuenta los datos promedio de la
precipitacion a lo largo de la serie

1987-2012 se observa un aumento
generalizado de la precipitacion en
direccion NW-SE, correspondien-
te a la orientacion de los vientos
dominantes. A su vez, en la cuen-
ca alta la precipitacién encuentra
su minimo (Est. Tabio: 58,8+10,5
mm/mes), y gradualmente aumen-
ta hasta la cuenca baja (Est. Gja.
Providencia: 71,1 &+ 14,4 mm/mes),
comportamiento que se explica por
el efecto que generan los ascensos
orograficos que delimitan la re-
gion, provocando excesos hidricos
en la serrania del Majuy, que limi-
ta la cuenca del rio Chicu al este,
lo cual se evidencia en la estacion
Santa Inés, que presenta regimenes
de precipitacion de mayor magni-
tud, comparados con los de las es-
taciones que la rodean, por efecto
de la ubicacion y caracteristicas
orograficas que la caracterizan.

Para el mes de julio, cuando se
inicia el segundo periodo de défi-
cit hidrico del afio, se observa que
la precipitacion aumenta gradual-
mente en direccion de los vientos
dominantes, encontrando en las es-
taciones presentes en la cuenca alta
valores promedio de 57,0+£3,1 mm/
mes, donde se ubican los mayores
levantamientos orogénicos que de-
limitan la cuenca, y valores de pre-
cipitacién menores hacia el interior
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del valle intramontafoso, ubicados
en la cuenca baja (Est. Esperan-
za: 45,5+£22,0 mm/mes). Por otro
lado, para el mes de octubre, que
se encuentra dentro del segundo
ciclo anual de excesos hidricos en
la zona de estudio, se observa un
aumento gradual del volumen pre-
cipitado en direccion (NW-SE) de
los vientos dominantes de la zona
que causan maximos de lluvia
(103,1£8,2 mm/mes) en las zonas
planas, ubicadas en la cuenca baja
y media, por influencia de los as-
censos orograficos que se presen-
tan en la cuenca; a su vez, se obser-
van minimos de lluvia (Est. Tabio:
83,6+23,9 mm/mes) en la cuenca
alta, producto de la descarga sobre
las zonas bajas de la cuenca.

Por dltimo, cabe aclarar que los
resultados expuestos son de espe-
cial interés para la planificacion
hidroldgica a nivel municipal y de
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