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Applied research presents the evaluation of the effects of climate change scenarios on
water resources in the basin of Aipe river and high basin of Iquira river, from two
hydrological models; ABCD proposed by Thomas and T proposed by. Thornthwaite &
Mather. We worked with a historical series of 21 years for the river basin Aipe and 16 for
the high basin of the river Iquira. With 70% of meteorological data calibration process was
performed using the simulation tool of Monte Carlo (MCAT) and the remaining 30% was
validated. Later models in order to find the future water supply under the influence of three
climate change scenarios were run; A2, extrapolation of trends and multi-model ensemble.
With the simulation of these models, it was found that for the two basins studied the further
reduction of water supply was presented with the A2 scenario; with the multi-model
ensemble was presented a mean reduction and the reduction was lower with trend
extrapolation scenario. The models are best coupled to Aipe river basin with a Pearson
correlation coefficient greater than 75% in both models during calibration and validation,
while the correlation coefficient Iquira in the same models did not exceed 70 %.
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RESUMEN

La investigacion aplicada presenta la evaluacion de los efectos de los escenarios de cambio
climético sobre el recurso hidrico en la cuenca del rio Aipe y la subcuenca alta del rio iquira, a
partir de dos modelos hidroldgicos; el ABCD propuesto por Thomas y el T, propuesto por
Thornthwaite & Mather. Se trabajo con una serie historica de 21 afios para la cuenca del rio Aipe
y una de 16 afios para la subcuenca alta del rio iquira. Con el 70% de los datos meteoroldgicos se
realizé el proceso de calibracion mediante la herramienta de simulacién de Monte Carlo
(MCAT) y con el 30% restante se valido. Posteriormente, se corrieron los modelos con el fin de
encontrar la oferta hidrica futura bajo la influencia de tres escenarios de cambio climatico; el A2,
extrapolacion de tendencias y ensamble multimodelo. Con la simulacion de dichos modelos, se
hall6 que para las dos cuencas estudiadas la mayor reduccién de la oferta hidrica se presenté con
el escenario A2; con el ensamble multimodelo se presentd una reduccién media y la menor
reduccion se dio con el escenario extrapolacion de tendencias. Los modelos se acoplaron mejor
a la cuenca del rio Aipe, con un coeficiente de correlacion de Pearson superior al 75 % en ambos
modelos durante el proceso de calibracion y validacion, mientras que en iquira el coeficiente de
correlacion en los mismos modelos no super6 el 70%.

Palabras clave: modelos, hidroldgicos, cambio climatico

ABSTRACT

Applied research presents the evaluation of the effects of climate change scenarios on water
resources in the basin of Aipe river and high basin of Iquira river, from two hydrological models;
ABCD proposed by Thomas and T proposed by. Thornthwaite & Mather . We worked with a
historical series of 21 years for the river basin Aipe and 16 for the high basin of the river lquira.
With 70% of meteorological data calibration process was performed using the simulation tool of
Monte Carlo (MCAT) and the remaining 30% was validated. Later models in order to find the
future water supply under the influence of three climate change scenarios were run; A2,
extrapolation of trends and multi-model ensemble. With the simulation of these models, it was
found that for the two basins studied the further reduction of water supply was presented with the
A2 scenario; with the multi-model ensemble was presented a mean reduction and the reduction
was lower with trend extrapolation scenario. The models are best coupled to Aipe river basin
with a Pearson correlation coefficient greater than 75% in both models during calibration and
validation, while the correlation coefficient Iquira in the same models did not exceed 70 %.

Keywords: models, hydrological, climate change

10



1. INTRODUCCION

El agua es un bien natural de vital importancia e imprescindible para el sostenimiento de la
humanidad, en esa medida debe ser objeto de estudio detallado en aras de lograr los manejos
adecuados para su conservacion.

El Huila, al igual que varios departamentos del pais, posee una gran oferta hidrica constituida
por nacederos, arroyos, quebradas y rios. El Magdalena es un rio que nace en las estribaciones
del macizo, atraviesa el territorio huilense estratégicamente y tiene un caudal medio cercano a
los 500 m*/s (CAM, 2007-2011). Sin embargo esta riqueza hidrica y natural se puede ver
amenazada por los escenarios de cambio climéatico que se estdn proyectando. Segun el IDEAM;
Colombia presentd un aumento de la temperatura media del orden de 0.13°C durante el periodo
1971-2000. El ensamble multimodelo de los escenarios de cambio climatico proyecta que la
temperatura promedio del aire en el pais aumentara con respecto a la registrada en el periodo de
referencia (1971-2000) en: 1.4°C para el periodo 2011-2040, 2.4°C para el 2041-2070 y 3.2°C
para el 2071-2100. A lo largo del siglo XXI, los volimenes de precipitacién decrecerian entre un
15 % y 36% para amplias zonas de la region Caribe y Andina y existirian incrementos de
precipitacién hacia el centro y norte de la regién Pacifica, la humedad relativa disminuiria
especialmente en La Guajira, Cesar, Tolima y Huila (Arango et al, 2010).

Teniendo en cuenta estos datos, es necesario reconocer la complejidad de la interaccion suelo-
planta-atmosfera en las cuencas hidrogréaficas y debe ser recreada mediante modelos
matematicos que permitan simplificar su proyeccion de acuerdo a las variables del entorno. En
ese sentido, se estudiaran los datos de las estaciones hidroldgicas, climatoldgicas y condiciones
fisiograficas de la cuenca del rio Aipe y la subcuenca alta del rio Iquira en el departamento del
Huila, evaluando sus tendencias mediante modelos de balance hidrico mensual.

La oferta anual de la cuenca del rio Aipe, es en promedio de 16,9 m*/s, equivalentes a 22,70
I/s-km? por kilémetro cuadrado, es decir con baja presién sobre el ambiente. Adicionalmente,
debido a que la tasa de crecimiento de la poblacion en las dos Ultimas décadas no aumenta
considerablemente, sefiala que dicha presion no aumentara.

Por otro lado en el area urbana existe una tendencia al crecimiento poblacional. Segun el
Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio se debe procurar la racionalizacion en el
uso del recurso hidrico, la minimizacion de los impactos negativos sobre el ambiente y, en ese
sentido, reducir también el fendmeno de expulsion poblacional existente en el municipio.

El proposito de la presente investigacion fue evaluar el desempefio de un modelo hidrolégico, en
la estimacion de la oferta hidrica de la cuenca del rio Aipe y la subcuenca alta del rio iquira. Y
cmo objetivos especificos se tuvo: calibrar y validar el modelo hidrolégico seleccionado, Simular
la oferta hidrica de las cuencas, teniendo en cuenta los escenarios de cambio climatico y
Proponer medidas de adaptacidn para el manejo del recurso hidrico a futuro.
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En la investigacion se evalud el efecto de los escenarios de cambio climético sobre el recurso
hidrico en la cuenca del rio Aipe y la subcuenca alta del rio iquira, mediante dos modelos
hidroldgicos; el ABCD propuesto por Thomas y el T, propuesto por Thornthwaite & Mather.
Con la simulacién de dichos modelos, se halld que para las dos cuencas estudiadas la mayor
reduccién de la oferta hidrica se presentd con el escenario A2; con el ensamble multimodelo se
presentd una reduccion media y la menor reduccion se dio con el escenario extrapolacion de
tendencias.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El departamento del Huila presenta constantes problemas frente al desgaste y agotamiento del
sistema hidrico, especialmente en la zona norte. Estos problemas giran en torno a la inadecuada
planificacion con el uso de los suelos, la deforestacion y la ampliacion de la frontera agricola y
forestal.

La deforestacion (afio 2005 y 2010) se focaliza principalmente en la zona norte del Huila.
Iquira, por ejemplo, se encuentra como uno de los municipios con mayor relevancia en este
problema, convirtiendo la deforestacion en una de las principales causas de la reduccion del
recurso hidrico (Onf Andina, 2013a).

Las areas del departamento del Huila con menor nimero de dias con lluvia se concentran en
los valles del alto Magdalena. Las condiciones son de una disponibilidad hidrica moderada
durante marzo, abril y mayo en el primer semestre, para el segundo, septiembre, octubre y
noviembre y de altos niveles de déficit durante el resto del afio (Costa & Henriquez, 2005a)

Segun Sanchez, Garcia, Jaramillo & Verdugo (2010), en la cuenca alta del Magdalena,
conformada por la totalidad del departamento del Huila y parte de los departamentos del Tolima
y Cundinamarca, la variabilidad climatica, las grandes presiones por uso de agua y la
degradacion de las cuencas hacen que, en condiciones de afio seco, las reducciones de la oferta
hidrica sean considerables, mayores del 50% para un porcentaje muy alto de los rios. En
condiciones climaticas secas el 21% del area del Alto Magdalena presenta rendimientos
deficitarios entre 10 I/s-km? y 20 I/s-km? y el 24% muy deficitario, con rendimientos inferiores a
10 I/s-km?, la zona norte del Huila presenta un indice de aridez de 0,40 a 0,49, lo que significa
que es moderado y deficitario de agua.

El ldeam pronostica que el Huila para el siglo XXI sera uno de los departamentos que
presentaria las mayores reducciones de precipitacion, donde las lluvias se reducirian cerca del
15% con respecto a la climatologia 1971-2000. Ademas de la zona Andina, el departamento
tendra un cambio méas notable en la transicion de clima semihimedo a clima semiarido (Arango
et al, 2010).

Cuando se presenta el fendmeno de El Nifio hay déficit moderado de precipitacion, entre el 20
y el 40% en los volumenes mensuales en la region Caribe y la mayor parte de la region Andina,
particularmente en el norte del Huila (Minambiente, 2010).

En el municipio de Aipe, de acuerdo al analisis realizado a partir de 18 variables climaticas,

bioticas, socio- economicas, politico-institucionales y econdémico-productivas, se encontré que
para el afio 2040 el municipio presentard un cambio catalogado como alto en precipitacion,
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debido a que el 63% del area sufrird una disminucion de la misma y bajo en la temperatura,
porgque aumentara cerca de 2°c en el 10% de su territorio, implicando una reduccién de la oferta
hidrica superficial. Frente a este escenario y teniendo en cuenta las condiciones actuales del
municipio, la capacidad adaptativa es muy baja y la sensibilidad al impacto es alta, lo que indica
que de seguir asi, Aipe tiende a tener altos grados de vulnerabilidad al cambio climético.

Para el mismo afio, Iquira presentara un cambio catalogado como medio en precipitacion,
debido a que el 38% del area sufrira una disminucion de la misma y de la temperatura, ya que
aumentara cerca de 2°C en el 21% de su territorio. Segun estas caracteristicas, iquira puede tener
baja vulnerabilidad al cambio climéatico (CAM, 2014).

Ademaés de los anteriores problemas, en la zona de estudio existe la falta de conocimiento
claro por parte de los habitantes respecto a los efectos del cambio climético en el recurso hidrico.
Es por esta razon que los modelos hidroldgicos son herramientas muy importantes para la
conservacion del agua superficial y se convierten en una importante técnica de apoyo para la
toma de decisiones. Esto ayuda a mejorar la situacion de incertidumbre sobre la disponibilidad
de agua a futuro y para la mitigacion de los problemas que posee el sistema hidrico del
departamento.
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3. MARCO TEORICO

3.1.  Protocolo de modelacion hidroldgica

La modelacion matematica debe enmarcarse en un numero finito de pasos ordenados que
conviertan el proceso de modelacién en una secuencia légica y discreta de acciones orientadas a
la obtencidn de un resultado con la calidad esperada, exige ademas, formular un cronograma de
trabajo con tiempos muy aproximados a los de ejecucién, por ello es necesario plantear un
protocolo que permita aplicar en forma sistemética la modelacién de procesos hidrolégicos.

Dominguez (2010) plantea que durante la modelacion matematica de procesos hidrolégicos es
oportuno seguir el siguiente orden de trabajo: definicion del objetivo de la modelacion,
formulacién del modelo conceptual, seleccion del tipo de modelo a utilizar, seleccién del codigo
a aplicar, parametrizacién o identificacion del modelo, validacién del modelo, generacion de
escenarios y simulacion.

3.2.  Modelos hidroldgicos

Los modelos hidrol6gicos se agrupan en dos categorias generales: material y formal. “Un
modelo material es una representacion fisica del prototipo mas simple en estructura, pero con
propiedades que reunen las del prototipo. Los ejemplos de modelos de cuencas son simuladores
de lluvia y cuencas experimentales” (Ponce, 1989).

Un modelo formal es una abstraccién matematica de una situacion idealizada que preserva las
propiedades estructurales importantes del prototipo. Debido a que los modelos formales son
invariablemente matematicos en naturaleza, es costumbre referirse a ellos como modelos
matematicos, los que se usan con la ayuda de una computadora se denominan modelos
computacionales. Muchos modelos computacionales han sido desarrollados a lo largo de las
Gltimas tres décadas, los modelos formales estan rapidamente disponibles, son altamente
flexibles, y comparativamente econoémicos para utilizar. De ahi que no resulte una sorpresa que
los modelos formales (matematicos) sean la herramienta preferida en la solucion de los
problemas de la modelacion hidrologica (Ponce, 1989).

Fernandez, et al, (1997), menciona que un modelo hidroldgico consta de varios componentes. El
cual describe las fases del ciclo hidrologico (Figura 1).
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Figura 1. Modelos Hidrolégicos.
Fuente: Adaptado de Chow, 1994.

Los modelos deterministicos, no consideran aleatoriedad; una entrada dada produce siempre
una salida. Estos modelos hacen prondsticos. La clasificacion de los modelos deterministicos segin
se atienda a la variabilidad espacial de los pardmetros y/o variables, asi se distingue entre:

Modelos agregados: son los modelos con una sola celda, por ejemplo una cuenca hidrografica
que vierte a un rio. Al modelarla de forma agregada se considera por una parte las entradas por
precipitacion y por otra los caudales en el punto del rio a la salida de la cuenca. La ventaja de
estos modelos es que no necesitan de la calibracion de demasiados parametros y la expresion
matematica es méas sencilla.

Modelos distribuidos: Se considera la variabilidad espacial, se realiza una discretizacion del
medio fisico a estudiar, se divide la zona a estudiar en celdas con diferentes valores para
variables y parametros. Este tipo de modelo es mas versatil y recoge mejor la heterogeneidad del
medio natural, por el contrario necesitan un aporte de datos mayor y calibrar muchos parametros.

Modelos estocésticos o de series temporales: Carecen de bases fisicas y expresan en términos
de probabilidad el resultado de procesos altamente aleatorios, estos modelos respecto a los
deterministicos hacen predicciones (Chow, 1994).

3.2.1. Modelo ABCD Thomas

El modelo ABCD Thomas, desarrollado por Thomas en 1981. Es un modelo hidroldgico de
caracter agregado que establece mediante la determinacion de cuatro (4) parametros, el caudal
afluente en una cuenca. Para la explicacion del modelo ABCD se debe tener claro que el suelo
estd dividido en tres (3) zonas, (Figura 2). Una primera parte que es donde se presenta todo lo
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relacionado al almacenamiento superficial y es representado como Sc, la segunda zona que es la
no saturada Sw, se puede asimilar la recarga que experimenta el acuifero Rg a la infiltracion |
debido a que el caudal superficial Qs, es despreciado por el modelo por ser en comparacion con
la precipitacion, muy pequefio y la Gltima zona, es la zona saturada, presenta un almacenamiento
Sg. Segin Romano (2007) en este modelo, los pardmetros a, b, ¢ y d describen lo siguiente:

Pardmetro a. Varia entre el rango 0 < 1. Expresa la tendencia a escorrentia ante la presencia
de un suelo que se encuentre completamente saturado.

Parametro b. Representa el limite superior a la suma de la evapotranspiracion real y la
humedad.

Pardmetro c. Hace referencia a esa fraccion que se encuentra en el almacenamiento
subterraneo que se incluye en la escorrentia. Aungue no siempre se relaciona a esta fraccion
debido a que no siempre toda la carga se convierte en escorrentia superficial durante el intervalo
de tiempo que se considere

Parametro d. Es el reciproco del tiempo de resistencia del agua subterranea, pero teniendo en
cuenta que en ese tiempo puede relacionarse con todo el acuifero, con la porciéon de esto mas
cercano al rio, o simplemente con recorridos superficiales méas rapidos.

| ETp | | P

Ea

Almacenamiento de humedad
en el suelo (Swo)

b
| WY I
I I
a-ow-v | | c (W-Y) |
Almacenamiento
Subterraneo (Sgo)
e
Ro Qg |

Caudal Simulado
(Qs)

Figura 2. Representacion esquematica del modelo Thomas (T)
Fuente: Makhlouf, Z., y C. Michel 1994, Tomado de Naranjo, 2011.
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Olarte (2003) hace referencia a las ecuaciones que permiten calcular para un periodo especifico
el caudal a partir de la precipitacion P, la evapotranspiracion potencial ETP, los parametros a, b,

¢, d y las condiciones iniciales Sw0 y Sg0 (Tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones del Modelo ABCD Thomas

Orden

Denominacién

Ecuacion

Detalle Variables

Agua Disponible

W= P(i)+ 540

P =Precipitacion

Sg0 = Condicioén Inicial

Variable Y

W+b . (W+b)2 w
2xa =ar 2xa

b

*—

g

a =Parametro de Entrada

b = Parametro de Entrada

Contenido de Humedad
del Suelo

ET(;‘))

Swzyxexp(— b

ET = Evapotranspiracion Potencial

Escorrentia Directa

Ro={1—c) (W —V)

¢ =Parametro de Entrada

Recarga de Agua

Rg=cx{W-Y)

5 Subterranea

6 Almacenamiento de Agua _ Rg+5g0 d = Pametro de Entrada
Subterranea d+1

. Caudal Subterraneo Qg=d=5g

8 Caudal de Salida @=Ro+Qg

3.2.2. Modelo T, Thornthwaite-Mather

Los datos de entrada del modelo son la precipitacion, la evapotranspiracion potencial y los de
salida son los caudales simulados. La calibracion se logra cuando se lleguen a establecer los
valores de a, b, ¢, d, SwW0 y Sg0, de tal forma que al ingresar la precipitacién observada P y la
evapotranspiracion potencial observada ETP, se obtenga un caudal Qsim igual al caudal
observado Qobs (Figura 2). Para lograr una buena calibracién, se trabaja con varios valores
correspondientes a varios periodos de tiempo, asi la calibracion real se obtiene cuando se logre
reducir a cero las funciones objetivo.

Jiang et al, (2007) refiere que el modelo hidrico de Thornthwaite — Mather, propuesto en 1955
(Figura 3), utiliza un procedimiento contable para analizar la asignacién de agua entre los
diversos componentes del sistema hidrolégico, las entradas en el modelo son la temperatura y la
precipitacién mensual. Las salidas incluyen la evapotranspiracién mensual real, almacenamiento
de humedad del suelo, almacenamiento de nieve, el superavit y la escorrentia (Maraux & Bruno,
1990).
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Figura 3. Representacion esquematica del modelo de Thornthwaite (T)
Fuente: Tomado de (Jiang, 2007)

Los principios del modelo T son:

= Reserva maxima ( reserva Util ) de agua en el suelo RU

= Demanda evaporativa ETP;

= Reserva mensual de agua en el suelo R;

= Precipitaciones mensuales P;

La ETP se puede calcular por la férmula de T, que toma en cuenta Unicamente la temperatura
media mensual o se puede calcular con cualquier otra forma existente.

Las ecuaciones que permiten calcular el caudal para un periodo mensual mediante el modelo T
se relacionan en la Tabla 2.
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Tabla 2 Ecuaciones del Modelo T

Detalle Variables

Orden | Condicion Denominacion Ecuacién

9 Contenido de S(i) = @ ®= Parametro de Entrada. Capacidad
de retencion de Humedad del Suelo

humedad del suelo
P = precipitacion

i P(i Exceso de . . .
10 SiP() = dg(i) =P (i) - ETP(i) + SO - ® | ETP = Evapotranspiracion Potencial

ETP (i Precipitacion
® S0 = Condicién Inicial de Humedad

Evapotranspiracién

11 ETR() = ETP(i)

Real

12 Contenido de S(i) =S0 * (exp (( - ETP(i) -
humedad del suelo P@i)/®))
SiP(i) < Exceso de N

13 ETP (i) Precipitacion da(i) =0
14 Evapotranspiracion ETR(i) = P(i) + SO

Real

A = Parametro de Entrada. Factor de
Caudal de

15 R() = (1-4)* QM +dq(i)) Excesos

Escorrentia Qf0 = Condicion Inicial. Caudal Base

16 Caudal Simulado Qf(i) = A * (Qf0 +dq(i))

Fuente: Jian et al, 2007.

3.3.  Downscaling

El Downscaling o reduccién de escala tiene como proposito obtener detalles regional o local,
ya sea de observaciones dispersas o simulaciones numeéricas de baja resolucién, permiten pasar
de las predicciones de escala global o en grandes regiones del planeta acerca del comportamiento
medio de las condiciones atmosféricas, a una escala de mayor detalle y con una mayor
resolucion, asi se obtiene una prediccion o modelo regionalizado (Rummukainen, 2010).

Para la realizacion del Downscaling existen dos métodos; el dindamico y estadistico. La tabla 3
muestra las caracteristicas, ventajas y desventajas de estos métodos.
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Tabla 3. Caracteristicas del Downscaling

Método Ventajas Desventajas
Downscaling Consistente fisicamente Calculos demorados
Dinamico: Genera eventos extremos Alto costo
Incrementa la resolucion Se pueden representar mejor la orografia Incertidumbre por las

del modelo sobre el
territorio de interés, tiene
en cuenta la topografia, la
cobertura vegetal y los
procesos atmosféricos

y algunos procesos que ocurren a
pequefia escala y que son importantes
para la nueva resolucién del modelo

caracteristicas trasladadas de los
GCM

Downscaling
Estadistico:
Se basa en aplicar las
relaciones empiricas entre
las variables a los campos
de gran escala generados
por los Modelos de

Circulacién General.

Bajo costo

Usan la climatologia real, calibran y
corrigen errores estadisticamente
Proporciona informacién especifica del
sitio, que puede ser critico para muchos
estudios de impacto en el cambio
climético

Incertidumbre en las respuestas
futuras del cambio climatico

Los resultados son para las
variables que disponen de
observaciones

Fuente: Giorgi, 2008.

3.4. Escenarios de cambio climéatico

Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro, constituyen un
instrumento apropiado para analizar de qué manera influirdn las fuerzas determinantes en las
emisiones futuras, y para evaluar el margen de incertidumbre de dicho anélisis, ademas son de
utilidad para el analisis del cambio climatico y en particular, para la creacion de modelos del
clima, para la evaluacion de los impactos y para las iniciativas de adaptacion y de mitigacion

(IPCC, 2000).

3.4.1. Obtencién de un escenario de Cambio Climatico.
Los escenarios de cambio climéatico segun la UNFCCC, (2011) deben seguir los siguientes

criterios:

1. Ser consecuentes con las influencias antropogénicas sobre el clima.

2. Ser internamente consistentes; los cambios en variables relacionadas entre si deben tener

sentido fisico.

3.4.2. Tipos de escenario de cambio climético
Los tipos de escenarios de cambio climatico se han definido de la siguiente manera:
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Al: La linea evolutiva y familia de escenarios Al describe un mundo futuro con un rpido
crecimiento econémico, una poblacién que alcanza su valor maximo hacia mediados de siglo
y disminuye posteriormente, y una rapida introduccion a tecnologias nuevas y mas eficientes.
Sus caracteristicas distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones, la
creacion de capacidad y el aumento de interacciones culturales y sociales, acompafadas de
una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.

La familia de escenarios Al se diferencian en su orientacién tecnoldgica: utilizacion
intensiva de combustibles de origen fosil (A1FI), utilizacion de fuentes de energia de origen
no fosil (A1T), o utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B); entendiéndose por
equilibrada, la situacion en que no dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia,
en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de
uso final experimenten mejoras similares.

A2: La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo, sus
caracteristicas mas distintivas son la autosuficiencia y la conservacion de las identidades
locales. El indice de natalidad en el conjunto de las regiones converge muy lentamente, con
lo que se obtiene una poblacion en continuo crecimiento, el desarrollo econdémico esta
orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico por habitante asi como el
cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son mas lentos que otras lineas evolutivas.

B1: La linea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una
misma poblacién mundial que alcanza el valor maximo hacia mediados del siglo y desciende
posteriormente como en la linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios en las estructuras
econdmicas, orientados a una economia de servicios e informacion, acompafiados de una
utilizacion menos intensiva de los materiales y la introduccién de tecnologias limpias con un
aprovechamiento eficaz de los recursos, en ella se da preponderancia a las soluciones de
orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econdémica, social y ambiental, asi como a
una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacién con el clima.

B2: La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan
las soluciones locales a la sostenibilidad econémica, social y ambiental, es un mundo cuya
poblacion aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con un nivel de desarrollo
econémico intermedio y con un cambio tecnoldgico menos rapido y mas diverso que en la
lineas evolutivas Al y B1, aungue este escenario esta también orientado a la proteccion del
medio ambiente y a la igualdad social, se enfoca en niveles locales y regionales (Ruiz,
2010)a.

La obtencion de escenarios de cambio climatico segin Torres & Leon (2010) siguen los

siguientes pasos: 1) Seleccionar el escenario de emisiones de CO, (SRES) de interés, 2)

Seleccionar los resultados de uno o varios modelos, preferiblemente de cambio climatico global
para el area de estudio, 3) Determinar posibles cambios en la temperatura, en la lluvia, en el nivel
del mar y otros, calculando el grado de incertidumbre de los cambios encontrados, 4) Seleccionar
el método para la regionalizacion deseada (dinamico, estadistico, hibrido).
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3.5. Creacidn de escenarios en Colombia

Para la creacion de los escenarios de cambio climatico en Colombia, de precipitacion,
temperatura y humedad relativa, se tomé como base la informacion del IDEAM de los afios
1971-2000 para tres normales climatologicas; 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. (Torres &
Ledn, 2010), (Tabla 4).

En la formulacion de estos escenarios se tienen en cuenta modelos regionales, los RCMs estan
basados sobre leyes fisicas, representados por ecuaciones matematicas que son resueltas usando
grillas tridimensionales, éstos son modelos fisicos comprensivos que usualmente incluyen
componentes de suelo y atmosfera del sistema climatico y contienen representaciones de
importantes procesos del mismo (lluvia, radiacion, nubosidad, hidrologia). Para su realizacion
debe tener en cuenta un domino, la resolucién que debe ser alta para que se vean claros detalles
del modelo regional, condiciones de frontera que permitan identificar sobre qué sector se va a
usar el modelo, este usa informacion de condiciones superficiales sobre los océanos y algunas
del suelo, y tiene en cuenta unas condiciones iniciales que provienen de modelos climaticos
globales

Cada modelo regional tiene en cuenta caracteristicas diferentes, el PRECIS es un modelo
atmosférico, de suelo, de &rea limitada y alta resolucion, el cual requiere la descripcion de la
superficie y condiciones laterales de frontera. Las condiciones de superficie son solo requeridas
en el agua, donde los modelos necesitan series de tiempo de temperatura superficial del mar y
extensiones de hielo, las condiciones laterales de frontera suministran informacion de la
dinamica atmosférica en los bordes latitudinales y longitudinales del dominio.

No hay restriccidn prescrita en las condiciones de altura del modelo, las condiciones laterales
de frontera comprenden variables atmosféricas estandar como la presion en superficie, los
componentes horizontales del viento y medidas de temperatura y humedad. También ciertas
configuraciones de PRECIS contienen la representacion total del ciclo de azufre y un conjunto de
condiciones de frontera (incluyendo SO,, aerosoles sulfatados y especies quimicas asociadas)
que también son requeridas.

El modelo GSM-MRI para simular el clima futuro en Colombia, toma como condiciones
iniciales los resultados de un modelo oceanico que proyecto6 la temperatura superficial del mar a
lo largo del siglo XXI y fue considerada como condicion de baja frontera para un escenario A1B,
presenta una correccién estadistica considerando las calibraciones del modelo en clima presente
teniendo en cuenta los registros historicos de lluvia, temperatura y humedad del IDEAM, que fue
aplicada para el escenario A1B del clima futuro. (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracteristicas de los modelos utilizados para generar escenarios en Colombia

Modelos Pais Resolucién Zona de Escenario Metodologia Afode | Condiciones
Horizontal estudio usada referenci iniciales
kmxkm a
WRF EUA 4x4 A2 Dinamico 1990 CAM
Andina (Community
Atmopheric
Model)
PRECIS Reino 25x25 Colombia A2-B2, A1B con Dindmico - 1971- ECHAM4
Unido sulfatos. para Estadistico 2000 HadAM3P
incrementos de T° HadCM3Q
A2Y B2 con
sulfatos
GSM-MRI | Jap6n 20x20 Colombia AlB Dinamico - 1971-2000 CCM3
estadistico (NCAR)

Fuente: Torres & Ledn, 2010.

3.5.1. Tecnicas utilizadas

Las técnicas usadas fueron; dindmico-estadisticas para los modelos PRECIS Y GSM-MRI y
estadisticas para el modelo WRF. Las técnicas dinamicas usan el anidamiento para lograr la
regionalizacion de los MCG, teniendo en cuenta condiciones iniciales, de contorno y ecuaciones
fisicas que gobiernan la dindmica atmosférica. La técnica estadistica se ajusta utilizando el clima
presente con un periodo determinado y son utilizados posteriormente para proyectar las
predicciones, suponiendo la estacionalidad del modelo, tienen la ventaja de usar informacion
climatica real, pueden calibrar y ajustar las posibles deficiencias.

Debido a que la validacion de los modelos no es siempre precisa, se debe hacer méas de dos
modelos climaticos, dentro de esta metodologia se tiene en cuenta cada valor meteorolégico y es
comparado con el punto més cercano a la grilla del modelo, para calibrarlo.

Para lograr obtener el panorama de cambio climético del pais, se hace una interpolacion con
los resultados obtenidos de clima presente y los escenarios de cambio climéatico sobre las
estaciones analizadas, se realiza una evaluacion del clima presente por medio de la validacion de
los modelos, con esto se determina las zonas donde los resultados de los modelos pueden ser
utilizados con determinados niveles de confianza dependiendo de los resultados de lo simulado y
lo observado frente a cuatro indices como son; el coeficiente de correlacion lineal entre las
observaciones y los resultados de los modelos, la longitud de la informacion utilizada, la
direccion y el valor de tendencia lineal que registraron las observaciones en comparacion con lo
que simularon los modelos. El coeficiente de correlacion se calculd para el ciclo anual entre los
modelos ERA40 y GSM-MRI para clima presente, es decir, para 1971-2000 en el primer caso y
1979-1998 para el modelo de alta resolucion japonés.
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3.5.2. Creacion de escenarios a partir de extrapolacion de tendencia.

Los escenarios de extrapolacion de tendencias que se realizaron, aunque no son una
extrapolacion dinamica, permiten predecir reacciones del clima futuro, usando los valores de
clima presente con los cuales se pueden hacer calculos para obtener los valores que alcanzarian
las variables climatoldgicas, si la tendencia se mantiene..

Los resultados obtenidos con el WRF, se dieron utilizando datos de entrada del modelo CAM
(Community Atmospheric Model) en baja resolucion, que tiene un tamario de grilla de 2.5X2.5°,

El Downscaling dinamico a 4kmX4km, se realiz6 con el modelo WRF, por medio de la
técnica de anidamiento, primero obteniendo procesos meteoroldgicos a 48kmX48km, luego a
12kmX12km, para finalmente obtener resultados en alta resolucion sobre la zona que presenta la
topografia mas compleja sobre el territorio nacional, la region Andina.

Como resultado de este Downscaling, la precipitacion no varia respecto al afio 1990, el
modelo muestra aumentos de temperatura cercanos a 1°C hacia el 2030, entre 1 y 2°C hacia el
2050, entre 2 y 3°C hacia el 2090 y entre 3 y 4°C en el 2100, excepto en la ladera oriental de la
cordillera andina, donde el modelo calcul6 aumentos entre 5y 6°C.

La respuesta a los escenarios de cambio climatico en Colombia se dio a partir de un modelo
climatico ensamblado, este consiste en dos o méas corridas del mismo modelo, usando
exactamente las mismas condiciones forzantes, donde la Unica diferencia son las condiciones
iniciales. En los resultados de la creacién de escenarios en Colombia se incluyeron los
escenarios simulados por los modelos PRECIS, GSM-MRI, WRF; éste ultimo, en los
departamentos de las regiones Andina y Pacifica, y el escenario de extrapolacion de tendencias,
para obtener la respuesta promedio de los factores forzantes en el clima del futuro. Para la
obtencion de la temperatura, precipitacion y humedad relativa segun los modelos, se realiza un
promedio de los escenarios propuestos.

En cuanto a precipitacion, las proyecciones indican que habra lugares en donde aumentaria y
sectores en donde se reduciria, en promedio para el periodo 2011-2070 la precipitacién anual
decreceria en no méas de un 15% del valor del periodo 1971-2000. Por otro lado, los escenarios
de cambio climatico mas pesimistas, proyectan reducciones hasta del 36% con respecto al
periodo de referencia 1971-2000, especialmente hacia finales de siglo XXI (2071-2100).

Las mayores reducciones de lluvia para el resto del siglo XXI (2011-2100), se esperarian en
Cordoba, Bolivar, Huila, Narifio, Cauca, Tolima y Risaralda, pero en algunos de estos
departamentos, este cambio ya se empezaria a evidenciar en el transcurso del periodo 2011-2040.
Desde el punto de vista de los escenarios mas “pesimistas” analizados, se calcula que las
reducciones mas significativas de lluvia se darian, especialmente, en gran parte de los
departamentos de la region Caribe: Sucre (-36.3%), Cordoba (-35.5%), Bolivar (-34.0%),
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Magdalena (24.6%) y Atlantico (- 22.3%), vale la pena destacar que en la region Andina, los
departamentos de Caldas (-21.9%) y Cauca (-20.4%) también tendrian importantes reducciones
en los volumenes de precipitacion (Ruiz, 2010)b.

3.5.3. Creacion de escenarios a partir del ensamble multimodelo.

Una vez generado promedio del ensamble multimodelo realizado para la precipitacion, con base
en los escenarios obtenidos en alta resolucion con el modelo PRECIS, los datos del modelo
GSMMRI y el escenario de extrapolacion de tendencias en general, mostraron que los valores en
grandes porciones de Colombia se ubicarian entre sus valores normales (100%) y reducciones
del 15%, o sea que ante el cambio climatico continuaria lloviendo, el 85% de la precipitacion
anual evaluada para clima presente 1971-2000, no obstante, el resultado analizado, solo desde el
punto de vista del escenario mas pesimista considerado en esta investigacion, calculd
reducciones que en promedio, pueden alcanzar valores de 36%; o sea lloveria el 64% de la
precipitacion evaluada para clima presente 1971-2000.

En la temperatura el aumento a nivel nacional seria de 1,4°c para el periodo 2011-2041; 2,4°c
para 2041-2070 y 3.2°c para 2071-2100. El ensamble de humedad relativa muestra que la sefial
de cambio climatico es mayor hacia finales de siglo XXI (2071-2100). Con los resultados del
ensamble se da una explicacién mas clara del clima a futuro identificandolo bajo la clasificacion
Lang y el confort térmico de cada region.

Los promedios arrojados por el ensamble multimodelo para temperatura del aire muestran que la
sefial de cambio climéatico es mayor hacia finales de siglo XXI (2071-2100); los aumentos méas
significativos de la temperatura media se observan en gran parte de la region Caribe y Andina,
con valores que oscilan entre 3 y 4 °C, incluso con valores superiores en zonas del Tolima y
Norte de Santander; influenciado por la manifestacion de que los dias -segun los modelos- seran
mas célidos, ya que la temperatura media maxima en gran parte de las regiones mencionadas
aumentaria sus valores entre 4 y 5°C para finales del siglo XXI con respecto a la normal
climatolégica de 1971-2000.

El estudio “Estimacion de la Magnitud de las Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en el
Departamento del Huila” impulsado por la Corporacion Auténoma Regional del Alto
Magdalena CAM, la Gobernacién del Huila y la Alcaldia de Neiva, apoyados por la Agencia de
los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional USAID y ONF ANDINA, bajo la
coordinacion del grupo E3 asesorias, son los que vienen desarrollando el proyecto “Huila 2050:
Preparandose para el Cambio Climatico” que tiene como objetivo principal la elaboracion del
Plan de Accion de Cambio Climatico del Huila.

Basados en el estudio anterior y teniendo en cuenta que los planes de desarrollo de los
municipios de Aipe e Iquira valoran las diferentes actividades que influyen directamente en las
emisiones de CO, en el departamento y con esto se definen que escenarios del IPCC son los méas
representativos dentro de cada cuenca.
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3.5.3.1.  Situacion actual de la Cuenca del rio Aipe.

Segun Yafiez (2013) en el documento del plan de ordenamiento territorial de la cuenca del rio
Aipe, menciona que se tienen las principales caracteristicas en cuanto al uso del suelo y
productividad agricola de la cuenca:

v" El principal productor de energia para la elaboracion casera de los alimentos es la lefia, lo
que genera una fuerte presion sobre el bosque nativo.

v No existe una actividad forestal propiamente dicha de los bosques presentes en la cuenca.

v El espacio més critico en el uso del suelo en toda la cuenca, lo ofrece la actividad
ganadera (cobertura vegetal en pastos).

v La ganaderia y los pastos indican la mayor utilidad de los suelos.

v' La ganaderia tiene su desarrollo sin ninguna restriccion acerca de la conservacién y
proteccion del suelo, las pendientes donde se desarrollan son superiores al 70% y estan
escarpadas, es comun encontrar areas con erosion en patas de vaca, incipiente en algunos
casos y muy evolucionada en otros, hasta el punto de la pérdida total del horizonte A o
AB y con la aparicidén de erosion en surcos y carcavas; estas son areas no aptas para
ganaderia por el valor de la pendiente, se aconseja el desarrollo de la ganaderia con
fuertes restricciones.

v' El 69% de la cuenca necesita manejo y conservacion de los suelos.

v’ Otra practica comun es la quema total realizada por el 24% de la poblacion, en ocasiones
esta quema hace parte del proceso de adecuacion de tierras para cultivos y pastos,
generando incendios forestales o de rastrojos que aumentan la contaminacién de la zona
con residuos volatiles y precipitacion de cenizas a las fuentes de agua.

v En general el 27% de la poblacion arroja las basuras a campo abierto sin importar el lugar
a donde llegan.

v' Solamente existe una infraestructura de tratamiento de aguas servidas, contratada como
construccién de una planta de tratamiento, que se encuentra ubicada la vereda Praga.

En la cuenca del rio Aipe, en la zona media - baja y en las areas donde se ha cambiado el uso del
suelo de cultivos permanentes a ganaderia, existe gran desconocimiento de los efectos causados
por el agua sobre el suelo que se encuentra desprotegido, asi como la forma de manejar los
liquidos residuales.

Los proyectos que se adelantan en la cuenca son: Extension en conservacion de suelos y
recursos hidricos, reforestacion protectora o protectora — productora, Posetas o reservorios de
agua, acueductos para las veredas Castel y Calle Real, produccién piscicola de mojarra roja y
cachama en la zona cafetera, establecimiento de areas estratégicas y prevencion de la
contaminacion de corrientes de agua, mediante la instalacion de plantas para el tratamiento de
aguas residuales.
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3.5.3.2.  Situacion actual de la cuenca del rio Iquira

v

La tala y quema de bosques naturales, la contaminacién de las quebradas, los desechos y
aguas residuales de unidades sanitarias y basuras, la explotacién de madera en manera
indiscriminada, estdn generando problemas de escasez hidrica en importantes zonas de
amortiguacion y esponjas naturales de las montafias, ha desaparecido la cobertura boscosa y
predominan los pastos naturales y el rastrojo en el area de bosques naturales.

Gran parte de la problematica ambiental del municipio de Iquira radica en la subutilizacion
de la tierra en las zonas ubicadas por debajo de los 2.000 m.s.n.m., donde prolifera la
ganaderia extensiva no tecnificada en areas aptas para desarrollos agricolas de subsistencia
y/o forestales.

Fuerte presion de colonos sobre las estribaciones del Nevado del Huila con el propoésito de
explotar especies maderables y/o instalar cultivos ilicitos, constituyen el eje central para la
discusién de una politica ambiental local.

Para el caso del Departamento, se producen 28.610.734 m® de agua, de los cuales sélo se
factura el 48%, es decir 14.971.438 m®, reflejando la vulnerabilidad del servicio y la baja
aplicacion del Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua por parte del prestador de
servicio. Lo anterior muestra una debilidad operativa de las empresas, que no permite
adelantar un adecuado programa de control al consumo y facturacion; es decir, no hay
inversion en programas de recuperacion de pérdidas para mejorar el indice de agua no
contabilizada. (Aguas del Huila, 2014).

El municipio de iquira tiene un total de 482.112 m* de agua producida para acueducto y el
agua facturada es 224.424 m°.

Solo el 35% de afluentes, zonas hidricas y sectores ambientales se encuentran
caracterizados y con plan de manejo ambiental.

El 25% de las micro-cuencas abastecedoras de agua en el municipio se encuentran
intervenidas ambientalmente.

No se tiene el estimado de cuantas hectareas de predios se necesitan adquirir para
proteccién de fuentes hidricas.

En la zona rural, gran parte de areas de proteccion de rios y quebradas han sido destinadas a
otras actividades, que han ido acabando con la cobertura vegetal y en épocas de fuerte
invierno ocasionan crecientes en los rios que ponen en riesgo la integridad de los habitantes
del municipio y sus cultivos. Estos fenomenos se presentan con mayor frecuencia en las
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partes o tierras bajas de las subcuencas de las fuentes hidricas, dentro de las cuales pueden
incluirse el casco urbano de fquira y algunos sectores rurales.

v' Gran parte de las zonas han sido deforestadas a fin de aumentar la frontera agricola, esto ha
generado el aumento de quema y tala de bosques, lo que conlleva a una significativa
reduccion de los caudales de las cuencas hidrograficas.

v" lquira es el tercer municipio en el departamento del Huila, dentro de los 6 municipios que
registraron mayor area deforestada durante los 5 afios, (Onf Andina, 2013)a.

v"lquira no cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

v' La carga contaminante que reciben las fuentes hidricas proviene de la disposicion de aguas
residuales de origen doméstico, agropecuario y agroindustrial sin tratamiento.

v' La ganaderia se destaca por un manejo inadecuado de pastos y forrajes, la no
suplementacién del ganado con subproductos de cosecha e industriales, la no fertilizacion
de los pastos, rotaciones poco o nada funcionales de potreros, no establecimiento de bancos
de proteina y/o energia, conllevando a la existencia de una ganaderia semi-extensiva,
ocasionando un mal aprovechamiento de los recursos existentes.

3.6. Casos de Estudio

3.6.1. Modelacién hidroldgica en el mundo

Un estudio de modelacion hidrol6gica importante en el mundo, fue el realizado en la cuenca del
East River, en el sur de China, éste estudio investiga los impactos potenciales del cambio
climatico inducido por el hombre en la disponibilidad del agua en la cuenca, con seis modelos
mensuales del balance hidrico, es decir; la Thornthwaite-Mather (TM), Vrije Universitet Brussel
(VUB), Xinanjiang (Xaj) (SM), modelos Guo (GM), WATBAL (WM) y Schaake. Se aplicaron
15 escenarios para cada uno de los modelos, con el analisis del resultado se obtuvo que dichos
modelos tienen capacidades similares en la reproduccion de los componentes histdricos de
balance de agua, el estudio proporciona una vision de los cambios posibles en la cuenca
hidroldgica debido al cambio climatico, es decir, se nota qué no puede ser, qué implicaciones
significativas existen para la investigacion de estrategias de respuesta para el suministro de agua
y control de inundaciones debido al cambio climatico (Jian et al, 2007).

En Espafia se modelo el comportamiento hidrologico de la cuenca alta del rio Ega que tiene

327.9 km? en base a la aplicacién del modelo Cequeau, éste es un modelo de parametros
distribuidos, que tiene en cuenta las variaciones espaciales de las caracteristicas fisicas de la
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vertiente a partir de una esquematizacion de la cuenca en unidades espaciales de igual
dimension.

El estudio se ha abordado a fin de reproducir los caudales medios diarios, teniendo en
consideracion las distintas caracteristicas fisiograficas presentes en las subcuencas, la influencia
que sobre la dindmica fluvial tienen las caracteristicas estructurales y, en especial, las de caracter
litoldgico del area. Se manifiesta la gran influencia que ejerce la geologia en el proceso de
generacion de escorrentias (Acebo et al, 1999).

Esparia presenta el llamado “integracion del modelo TETIS en el sistema de alarma temprana
DELFT FEWS” para prediccion de avenidas en tiempo real en algunas cuencas de la C.H. del
Jucar, la rambla del Poyo y el rio Albaida, este estudio describe la implementacion y adaptacion
del modelo hidroldgico TETIS en el sistema de prediccion de avenidas DELFT FEWS que
consiste en proporcionar una serie de herramientas que permitan la integracion de cualquier
modelo hidrolégico o hidraulico de propagacion de avenidas en rios con disponibilidad de datos
hidrometeoroldgicos y previsiones numéricas a partir de modelos meteorolégicos, con este
trabajo se concluye que el modelo hidrologico distribuido TETIS se ha adaptado
satisfactoriamente al sistema de prediccion de avenidas DELFT FEWS del SADJUCAR.
(Munera & Francés, 2005).

3.6.2. Estudios de modelacién hidroldgica en América

México es uno de los paises representantes en la aplicacion de la modelacion hidroldgica en sus
cuencas, a continuacion se detallara una serie de estudios realizados. La cuenca hidroldgica
Tapalpa, localizada en el estado de Jalisco, presenta problemas de calidad del agua superficial, es
por esto que se ha empleado el modelo hidrolégico SWAT, para representar ciclos hidrologicos y
predecir la cantidad de agua superficial y el arrastre de sedimentos que puede esperar la cuenca.
Como resultado se observo que la mayor produccion de sedimentos se present6 en el periodo de
mayor produccion de agua en las subcuencas El Carrizal 111, Tapalpa y El Zopilote, donde existe
mayor produccion agricola, contrario a esto, se observa que en las subcuencas Carrizal y
Animas, la vegetacién de bosque combinada con suelos profundos proporciona una gran
capacidad de almacenamiento de agua, ya que, aun durante los periodos de grandes tormentas los
sedimentos y la contaminacion son reducidos, en conclusion; en la cuenca Tapalpa se presentan
lluvias erosivas con alto potencial para producir sedimentos, por lo que es necesario tener una
cubierta protectora (Benavides-Solorio, et al, 2008).

Sumado al anterior estudio, el impacto de cambio climético en la modelacion hidrologica de
la cuenca del rio Soto La Marina en México, El estudio consistio en analizar los volimenes de
escurrimiento de la cuenca bajo dos escenarios y modelos diferentes, el modelo MPIECH y
GDLMC20 para los escenarios A1B y B2, creando cuatro combinaciones diferentes, para los
afios 2015, 2030 y 2050 se utiliz6 la informacion de 31 estaciones en el periodo de 1981 a 2010.
El resultado que se obtuvo segun el caudal de escurrimiento base que fue de 6.255.683 mm?, en
todos los modelos con sus respectivos escenarios hay clara una disminucion en el volumen de
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escurrimiento, la mayor reduccion se observa con el modelo GDFLCM20 para el escenario A1B
para el afio 2050, el modelo con menor porcentaje de reduccion en el volumen de escurrimiento
es el MPIECH para ambos escenarios en los tres periodos analizados (Orozco et al,2013).

A la cuenca del lago de Cuitzeo en Meéxico, se aplicé el modelo hidroldgico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) a las condiciones existentes de la cuenca templada semi-rural, ésta
tiene una superficie de 4 000 km? para la implementacién del modelo se tiene en cuenta
diferentes escenarios, analiza el efecto de diferentes cambios de cobertura y uso del terreno con o
sin cambios, asi como el efecto de la precipitacion en la respuesta hidroldgica en términos de
cantidad, se dividi6 la cuenca en subcuencas para obtener informacion mas detallada. En esta
modelacién, los parametros del modelo SWAT no fueron calibrados, ni se realizd un andlisis de
sensibilidad para conocer cuales pardmetros son méas sensibles a cambios pequefios, esto indica
que el modelo SWAT funciona bien a la falta de informacion de aforo, como es el caso de
muchos paises, esta es una de las ventajas mas grandes del modelo, pues sin necesidad de
calibracién y a falta de datos representé muy bien las respuestas de caudal en las diferentes series
de tiempo analizadas (Ortiz, 2010).

El modelo Swat “Soil and Water Assessment Tool”, es uno de los mas implementados en
América central, existe un estudio en Honduras de la microcuenca de la quebrada Santa Inés para
conocer acerca de la dinamica hidrica. El estudio permite Caracterizar los suelos teniendo en
cuenta las caracteristicas que afectan sus propiedades hidroldgicas, prediciendo el impacto de
diferentes escenarios de cambios del uso de la tierra en el potencial de captura de agua, bajo
escenarios hipotéticos, para estimar las variables del balance hidrico para la microcuenca. Se
concluyé que los suelos predominantes son derivados de actividad volcanica, caracterizados por
texturas arenosas, alta conductividad hidraulica y bajo potencial de erosion. La microcuenca
posee mas del 85% de su area con bosque de pino y latifoliado, un caudal promedio anual en su
cauce principal de 255 I/s y un nimero de curva de 66.56 (Acosta & Kucharsky, 2012).

Se usé el modelo HEC-HMS en cuencas montafiosas de la region oriental de Cuba para
modelar la oferta hidrica. Este modelo utiliza métodos de precipitacion-escorrentia para estimar
los hidrogramas de escorrentia directa generada por las precipitaciones en una cuenca o region
durante un periodo especificado. Se observo que el modelo conceptual de cuenca unitaria es
suficiente para modelar cuencas pequefias con escasez de informacién, homogeneidad de
caracteristicas fisico-geogréaficas y climaticas y ausencia de objetivos internos de interés, sumado
a esto, los resultados seran usados como base de datos en investigaciones futuras (Estrada &
Pacheco, 2012).

En Per se realizé un estudio para la estimacion del caudal en la cuenca del rio Ucayali (354.341

km?), usando tres modelos hidroldgicos diferentes, estos son el GR2M, el ABCD y el Vandewile.
En conclusion el modelo Vandewile se ajustd con un valor alto de Nash y un bajo RMSE, pero
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los tres modelos probados muestran los valores de Nash sobre el 60%, el modelo vandewile
presenta un caudal simulado de 95,9 mm respecto a uno de 96,2 que era el observado en la
validacion, también presenta los mejores promedios estacionales calculados en los meses de
crecida (abril y mayo), mientras tanto el modelo GR2M y el modelo ABCD no simulan los
meses de crecida muy bien (Casimiro et al, 2011).

En Bolivia se aplico el modelo SWAT en cuencas de alta montafia. Los resultados de la cuenca
Taquifia se observd que la EF es de 0,67 para la calibracion y 0,54 para la validacién, valores
aceptables, los parametros de mayor incidencia fueron; la conductividad hidraulica saturada,
contenido disponible de agua en el suelo, retardo del flujo subterraneo y el exponente de recesion
del flujo base, incluyendo el nimero de curva CN vy el tiempo de viaje lateral del flujo
subsuperficial, segin el modelo el caudal que arrojo es de 86 I/s y el caudal promedio diario
medido es de 110 I/s, lo que significa una gran aceptacién de los datos de entrada del modelo.
En la cuenca Tolomosa, el coeficiente EF presenta un valor de 0,71 para la calibracién y 0,63
para la validacién, aqui los parametros de mayor incidencia fueron los mismos que en Taquifia
sin incluir el CN vy el tiempo de viaje lateral del flujo superficial, en la cuenca Tolomosa el
caudal diario medido (600 I/s) es muy similar al caudal diario modelado (586 I/s), en conclusion,
el modelo SWAT tuvo resultados aceptables en la modelacién de la cuenca Taquifia y buenos
resultados en la modelacion de la cuenca Tolomosa (Zarate, 2010).

En Ecuador se aplicé modelacion hidrolégica en base a un cddigo conceptual agregado (NAM),
éste forma parte del codigo MIKE 11 , que consider6 la metodologia conocida como GLUE,
basada en simulaciones Monte Carlo y en el uso de nuevas evidencias, a través de un proceso
mediante el cual se ha analizado la sensibilidad de los parametros principales del modelo
numérico y definido limites de prediccidn que brinden una cuantificacion del grado de confianza
en el modelo numérico como potencial herramienta de gestién. En conclusidon, segun los
diagramas la mayoria de los parametros incluidos en el estudio son insensibles a las predicciones
numéricas del modelo, por ende es recomendable la aplicacion de éste, con la recomendacién de
que se use informacion de tipo ecoldgico (Vazquez, 2010).

En Ecuador también se simulo con el modelo WEAP, la cuenca del rio Pastaza con fines
hidroeléctricos. EI modelo fue calibrado y verificado, se usaron los escenarios A2 y B2 bajo el
modelo regional PRECIS, el fin es aplicar una herramienta que permita pronosticar los cambios
en la disponibilidad de agua, en funcién de los escenarios de cambio climatico. Se observaron
diferencias, en cuanto al resultado de los parametros utilizados, por esta razdn se deben evaluar
por separado (Lema & Plaza, 2009).

En Chile se realiz6 modelacion hidrologica para la cuenca del rio Huechun. La simulacion

utiliz6 como plataforma de calibracion y validacion la cuenca de Colina, ubicada en esta misma
region, que contaba con la ventaja de tener registros reales de caudales, medidos a través de su
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estacion de rio Colina en Peldehue, la validacion del modelo se dio usando dos escenarios
diferentes. Como conclusion; al ser un modelo semidistribuido, los sistemas cuenca, suelo y
vegetacion, como parte de un ecosistema, pueden resultar casi irreproducibles, ademas las Las
simulaciones con respecto a los hidrogramas empleados no son recomendables con este tipo de
modelo, debido a las complicaciones para encontrar suficiente informacion que respalde la
calibracién de éstos para su validacion (Bustamante, 2008).

Asi mismo en chile se aplicaron los modelos T y Temez en las cuencas del rio purapel (264.6
km?) y Achibueno (943 km?), Para la estimacion de caudales medios mensuales, la calibracion
considerd el planteamiento original de los modelos, pero diferenciando parametros para distintos
meses 0 grupos de meses, la validacion se analizd a base de pruebas estadisticas y no
paramétricas, estos procesos se hicieron a nivel mensual, seleccionados por la poca cantidad de
pardmetros necesarios para su aplicacion, ademas por su utilidad en la hidrologia forestal, ya que
permiten comparar el comportamiento de los caudales en distintas condiciones de cubierta
vegetal y permiten generar datos en cuenca sin informacién, por lo que se transforman en una
potente herramienta para el disefio de obras hidraulicas en la planificacion de faenas forestales
(Pizarro et al, 2005).

Continuando con la modelacion en Chile, se simulo con el modelo SWAT, la sensibilidad de la
hidrologia de dos subcuencas del rio Biobio (24.371 km?. El estudio analiza la amplitud en la
respuesta del modelo hidroldgico obtenido a partir de los distintos escenarios, derivados
directamente de diferentes modelos de circulacion global (GCM), también evalGa el impacto de
usar sefiales de cambio derivados a partir de la aplicacion de métodos mas avanzados de
regionalizacion; los modelos de circulacion regional.

Para evaluar la sensibilidad de la hidrologia local frente al cambio climatico, se generaron
plausibles escenarios climéticos y se simularon sus impactos, estos fueron A1FI, A1T, A1B, A2,
B2, B1, la calibracion y validacién se realizé a nivel de datos mensuales de caudal; tomando
como informacion de referencia 30 afios, del periodo 1962-1990, de este modo, se encuentran los
impactos potenciales del cambio climético en los recursos hidricos, en particular de la cuenca del
Biobio. También se realiza una reflexion sobre las consecuencias para los estudios de impacto de
los altos niveles de incertidumbre asociados a las proyecciones climéticas existentes en la
actualidad (Stehr et al, 2010).

3.6.3. Modelacion hidrologica en Colombia

En la urbanizacion rio Nima (Palmira, Valle del Cauca, Colombia) sobre la llanura de inundacién
de la margen izquierda del rio Nima, se utiliz6 un modelo hidroldgico lluvia — escorrentia (HEC—
HMS) para estimar los caudales méaximos asociados a diferentes periodos de retorno, los
resultados indican que la capacidad maxima de conduccion del cauce principal del rio en la
vecindad de la urbanizacion permite transportar, sin riesgo de inundacion, crecientes asociadas a
eventos con periodos de recurrencia superiores a 50 afios (Mufioz et al, 2007).
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Otro estudio fue el analisis de vulnerabilidad en la cuenca del rio Chinchina, para el plan de
gestion integral del recurso hidrico, el cual incluye la caracterizacion fisica, climatica y el
balance hidrolégico, con la utilizacion de modelos de balance de escala diaria, en este caso, el
modelo Teméz. A escala mensual se utilizaron Thomas (abcd), Modelos T y P; también fueron
analizados los modelo estadisticos autorregresivos ARIMA, ademas se requiere la ETP, que se
calcul6 por el método de Thornwaite, dada la posibilidad de ingresar la informacion tanto de
radiacion solar incidente como de temperatura a escala diaria. La investigacion estimo las
alteraciones en las variables climatologicas, en el régimen hidroldgico y en la oferta hidrica por
variabilidad climatica; evalto los cambios en la temperatura, la precipitacion y la escorrentia por
los eventos calidos- El Nifio- y frios -La Nifia- del fendmeno ENSO (Oscilacion del Sur), en
relacion a la oferta, el balance hidrico reporta reducciones, en algunas estaciones hidrolégicas.

Las cuencas de alta montafia andinas como el rio Chinchind son vulnerables a los cambios
climaticos; la vulnerabilidad por desabastecimiento se ha incrementado de moderada a alta por la
baja capacidad de regulacion y retencion hidrica, y el uso moderado del recurso, sin embargo,
dicha vulnerabilidad podria acentuarse con el cambio climético, por efecto de la posible
reduccién en la oferta y por una mayor demanda de agua debido al crecimiento de la poblacién y
de las actividades economicas (Lopez, 2012).

En el 2005 en la Universidad Javeriana se implement6 el modelo Thomas para el balance
hidrico mediante la herramienta computacional HidroSIG-java. Se seleccionaron 95 cuencas con
4reas de 50 a 400 km?, teniendo los datos de las estaciones, se llevé a cabo la implementacién del
modelo para tener un pardmetro de referencia sobre la efectividad del mismo. Se obtuvo un
porcentaje de error que relaciona el caudal observado vs el simulado; teniendo en cuenta este
porcentaje, se asume el nivel de aceptacidn del modelo para aplicarlo en las cuencas, el nivel va
desde bueno hasta el limite de rechazo, siendo éste Gltimo el que supera un porcentaje del 30%.
16 cuencas se encuentran con un porcentaje de 0 a 10%, que es bueno y entre 20 y 30% 65
cuencas, excluyéndose 11 que son las que superan el limite maximo de error.

Se pudo concluir que algunos resultados no eran acertados puesto que es recomendable
realizar el modelo con datos superiores a diez (10) afios, se debe tener en cuenta también la
intervencion antrdpica, la calidad de los datos y como recomendacion el uso de mas de una
funcién objetivo, con el fin de encontrar el mejor resultado para el tipo de estudio a realizar,
también se recomienda en futuros estudios y trabajos utilizar diferentes métodos de optimizacion
matematica (Pimienta & Catafieda, 2005).

El modelo matematico de Thomas y Fiering, es un modelo creado para generar o extender
series de caudales medios mensuales, éste se viene aplicando en Colombia sin la certeza de que
los resultados con su aplicacion sean confiables, esta basado en la teoria de auto regresion y auto
correlacion de series historicas de tiempo, la herramienta probabilistica tradicional para el

34



analisis de una serie hidroldgica. EI modelo esta disefiado para extender series de datos de
duracion moderada a periodos mas largos, fue concebido para ser aplicado en los rios del norte
de América, y comparando el territorio norteamericano con el Colombiano, se logran encontrar
grandes diferencias, por esta razon, no se pretende convalidar la formulacion del modelo como
tal, sino, su aplicabilidad para el territorio Colombiano. La importancia del modelo radica en
que proporciona los niveles de confianza requeridos en la generacion de caudales medios
mensuales para el disefio de obras hidraulicas de grandes magnitudes.

Es importante sefialar que en Colombia, el modelo matematico de Thomas y Fiering se ha
usado frecuentemente, tal es el caso del estudio de la convalidacion de las estaciones de aforos;
Guaduero, Tobia y Charco Largo en la corriente del rio Negro en el departamento de
Cundinamarca. El estudio reflejo que el modelo en su version aritmética, a las estaciones
Charco largo, Tobia y Guaduero en el rio Negro, no produjeron un resultado aceptable, pues los
datos obtenidos no representan los caudales reales, esto indica que la version aritmética del
modelo no tiene validez en las estaciones hidrométricas que se intervinieron. Sin embargo, el
modelo en su versién logaritmica, tiene validez para las estaciones de Tobia y Charco Largo
(Cardenas, 2008).

En las estaciones de aforos de Bellavista, Belén y San Antonio de Padua, sobre el rio Atrato en
el departamento del Choco, el modelo de Thomas y Fiering , para caudales medios mensuales en
no fue aceptable en sus dos versiones (aritmético y logaritmico), excepto para la estacion de San
Antonio de Padua donde resulto aceptable y bueno respectivamente, concluyendo que las series
de caudales historicas no son lo suficientemente confiables como para emitir un juicio de
convalidacion del modelo en estas tres estaciones. Como recomendacién, es necesario que se
presente otros tipos de estudio como el de precipitacion y caudal para compararlos con los datos
obtenidos en la investigacion y las demas realizadas sobre esta misma cuenca, con el fin de
encontrar alguna relaciéon entre estas (Mosquera, 2009).

La aplicacion del modelo matematico de Thomas y Fiering para el rio San Juan en Choco
Colombia, proporcioné que el modelo no es idoneo para dichas estaciones de aforo evaluadas,
con bajo nivel de confianza en su convalidacion, resultando , no es apto para cuencas pequefias
(Gonzales, 2008).

La modelacion presenta muchos inconvenientes debido a la escasa informacidn de las cuencas
en Colombia. Se debe tener en cuenta que las estaciones bajo estudio estan ubicadas presentan
alta pluviosidad, condiciones climaticas muy diferentes a las del norte de América, sugiriéndose
continuar con los estudios en diferentes cuencas, con el propésito de crear informacion
comparativa.
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3.6.4. Politicas de Colombia frente al cambio climatico

En Colombia existen una serie de politicas que apoyan el estudio del cambio climéatico y sus
consecuencias, que surgen con el &nimo de mitigar los dafios y adaptarse a los constantes
cambios en el ambiente. La ADAPTACION es un proceso mediante el cual las sociedades crean
mejores condiciones para hacer frente a un futuro incierto, adaptarse al cambio climético implica
tomar las medidas adecuadas para reducir sus efectos negativos

e Ley 164 de 1994

e Ley 629 de 2000

e Primera Comunicacion ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC)

e Lineamientos de Politica de Cambio Climatico

e CONPES 3242

e Resoluciones No. 453 de 2004

e Resoluciones No. 454 de 2004

e CONPES 3700

e Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico

e Segunda Comunicacién ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climéatico (CMNUCC)

e Estrategia Colombiana de Desarrollo bajo en Carbono -Ecdbc-

e Estrategia Nacional para la Reduccién de las Emisiones Debidas a la Deforestacion Y La
Degradacion - ENREDD+

Dentro de las politicas para enfrentar el cambio climético se encuentra la Ley 164 de 1994,
Colombia aprueba la "Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico” y
la ley 629 de 2000, por la cual se aprueba el protocolo de Kyoto, esta ley establece diferentes
premisas respecto a como llevar el cambio climatico en el pais, una de ellas es “promover y
apoyar con su cooperacion la investigacion cientifica, tecnoldgica, técnica, socioeconémica y de
otra indole, la observacién sistematica y el establecimiento de archivos de datos relativos al
sistema climatico, con el proposito de facilitar la comprension de las causas, los efectos, la
magnitud y la distribucion cronoldgica del cambio climético y de las consecuencias econémicas
y sociales de las distintas estrategias de respuesta y de reducir o eliminar los elementos de
incertidumbre que aun subsisten al respecto;” , se espera que el presente trabajo pueda contribuir
a la mitigacion de los efectos de cambio climatico en Colombia.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Seleccién de cuencas

La seleccion de las cuencas se realiz de tal forma que abarcara dos zonas del Huila con
condiciones climatoldgicas diferentes y que contaran con monitoreo meteorolégico por parte del
IDEAM, que permitiera obtener informacion de precipitacion, humedad relativa, caudal,
temperatura méxima, media y minima. En ese sentido las cuencas que cuentan con las anteriores
caracteristicas son el rio Aipe y la Subcuenca alta del rio Iquira.

4.2.  Cuenca del rio Aipe

4.2.1. Ubicacion

La cuenca del rio Aipe tiene una extension de 700.83 km? y unas caracteristicas morfométricas
que se relacionan en el anexol, plano 02. La cuenca esta ubicada, en el flanco Oriental de la
Cordillera Central al noroccidente del departamento del Huila, su linea de divorcios de aguas
marca los limites de los departamentos de Huila y Tolima, al noroccidente, limita con la cuenca
del rio Pata y la quebrada Honda, al suroccidente con la cuenca del rio Arenoso y al suroriente
con la del rio Baché. Ver anexo 1.

De acuerdo al coeficiente de compacidad (Kc), la cuenca del rio Aipe tiene una forma oval-
oblonga a rectangular-oblonga, lo que la hace poco propensa a generar crecientes subitas, el
tiempo de concentracion es alto (10.53 h), tiempo comun para cuencas de su tamafio, el factor de
forma (ff = 0.27) indica bajo riesgo a inundaciones, la densidad de drenaje (Dd) es baja, implica
unas velocidades del flujo de agua minimas, por lo tanto la erosién hidrica de la cuenca es
escasa.

La parte alta de la cuenca es montafiosa con diferentes rangos de pendientes que se convierten
en topografia escarpada en la medida en que se desciende, en medio y hasta los sectores bajos y
planos se localizan los valles aluviales, también se encuentran cerros alargados en forma de
espinazos, artesas o valles en U, que por razones de erosion han evolucionado en valles mas
profundos, cafiones o valles en V; también es posible encontrar algunas pequefias mesetas y en
los sectores mas deteriorados y planos sobresalen rocas areniscas redondeadas en la cima que los
pobladores denominan pefiones.

El relieve predominante en la region montafiosa alta de la cuenca corresponde a colinas bajas
y altas que se caracterizan por tener una topografia ondulada a fuertemente quebrada, con suelos
bien drenados por la pendiente, esta forma geoldgica se encuentra en las veredas; La Union,
Contador, Santa Rita, Santa Helena, Agua Fria, La Esmeralda, Castel, Guayabero, Calle Real,
Praga y El Olimpo.
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4.2.2. Capacidad de uso del suelo

Otra forma de relieve predominante es el de montafias ramificadas y escarpadas con
pendientes que se yerguen desde el 80% en adelante, tiene suelos erosionados por efectos del
escurrimiento y del uso en ganaderia con limitaciones en la profundidad efectiva y bajos niveles
de fertilidad, éste tipo geomorfoldgico esta presente en las veredas Calle Real, Castel, Praga,
Buenos Aires, Los Cauchos y Santa Rita principalmente, tambien aparecen en forma esporadica
en La Unién, Contador, Santa Rita, Santa Helena y Agua Fria (Forero, 2012).

La cuenca del rio Aipe posee dos limites caracteristicos del suelo, la cantidad mayor del area
de la cuenca equivalente al 22 % y pertenece a la clasificacion VIIs, abarcan territorios de las
veredas Buenos Aires, La Esmeralda, Praga, Los Cauchos y Santa Bérbara, su clima es medio y
humedo, se desarrolla en espacios con topografia escarpada, pendientes superiores al 75%, en
estas zonas se registra erosion con deslizamientos, pata de vaca y surcos, su vocacion es
netamente forestal, si se realiza ganaderia debe ser con fuertes restricciones, teniendo en cuenta
las barreras vivas de pastos de corte 0 Mani Forrajero, la agricultura puede desarrollarse también
con las misma técnicas de conservacion de suelos para la ganaderia y con cultivos perennes bajo
sombra, se pueden cultivar frutales y café con sombrio.

Ademas se encuentra la subclase VIISec, con una extension del 15.70% de la cuenca, ubicada
en el pie de monte y se extiende a las veredas Rio Aipe y Santa Bérbara; se desarrolla en clima
calido seco, el relieve va de plano a muy escarpado, presenta procesos erosivos desde leves y
laminares hasta acelerados con surcos y carcavas profundas, su uso presenta pocas posibilidades
por ser suelos superficiales arenosos y cascajo con bajos niveles de fertilidad y muy susceptibles
a la erosion.

Se puede desarrollar ganaderia de tipo extensivo apoyada con riego y técnicas de
conservacion de suelos, es posible desarrollar cultivos de Arroz, Algodon, Melon vy
agroforesteria con riego y proteccion a la erosion; la mejor eleccion productiva es la de arreglos
silvopastoriles con pastos de corte, Igua, Guacimo, Matarraton, Leucaena, entre otros, el pasto
que ha demostrado mejor desempefio es el Carretero, que se caracteriza por ser agresivo y con
gran adaptacién a las condiciones extremas de la zona donde se encuentra; en todos los casos es
necesario la aplicacion de fertilizantes.

El limite inferior, es decir la subclase con menor area dentro de la cuenca es la subclase I11s2,
se desarrolla en clima medio y humedo, ocupa tan solo 0.81% del territorio y se presenta en
zonas de colinas medias y altas, el clima donde se ubica el sector del Porvenir, realiza un manejo
de fertilidad y control de erosion, que los hace aptos para cultivos miscelaneos de clima medio y
humedo, como; Café, Citricos, Cafa de Azucar, Hortalizas, Pitahaya, Mani, Forrajero,

Macadamia, produccion maderera con Cedro, Nogal Cafetero, Ocobo y también para ganaderia,
con pastos de corte y rotacion de potreros (Forero, 2012)
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4.3.  Subcuenca Alta del Rio Iquira

4.3.1. Ubicacién

la subcuenca alta del rio Iquira, esta localizada en el municipio de iquira, departamento del
Huila, (anexol. Plano 03), con un coeficiente de compacidad 1.99 (adimensional), que le da una
forma oval-oblonga a rectangular-oblonga, caracterizandola como una cuenca con torrencialidad
baja, (Londofio, 2001), su pendiente media es de 0.13 m/m, representa un terreno accidentado a
accidentado-medio que favorece la escorrentia (Viramontes, et al, 2007), con una densidad de
drenaje de 0.2957 km/km?, que la clasifica como pobremente drenada con respuesta hidrolégica
muy lenta, suelos resistentes a la erosion y permeables (Londofio, 2001). Segun Cuesta (2001),
la densidad de drenaje afecta al tipo de escorrentia y asi en zonas de alta densidad, la escorrentia
recorre la superficie rapidamente, disminuyendo el tiempo de concentracion e incrementando el
pico de crecida al haber menos infiltracion. La subcuenca del rio iquira, registré un Tc de 3.6 h
permitiendo altas tasas de infiltracion y alimentacion del flujo subsuperficial.

Existe una variedad de terrenos en cuanto a su morfologia y cobertura, con pendientes suaves
y medias en el sur hasta los 1.600 m.s.n.m. donde el territorio ha sido totalmente intervenido y
estd sometido a explotaciones agricolas y pecuarias, presentando afectaciones severas por
erosion en su parte mas baja y pendientes fuertes en la zona norte donde aun predomina el
Bosgue Primario con presencia de explotaciones agropecuarias en la franja ubicada entre los
1.600 y los 2600 m.s.n.m. Sus principales problemas estan asociados a la presencia de cultivos
ilicitos de amapola que han acelerado la perdida de cobertura boscosa como consecuencia de las
continuas talas y fumigaciones en la parte alta; el vertimiento de aguas contaminadas por uso
residencial de los alcantarillados de Valencia de la Paz que cae directamente al lecho del Rio y
parte del alcantarillado de la cabecera municipal que fluye a través de la quebrada El Garrapato;
y por ultimo la contaminacion por aguas residuales resultantes del proceso de lavado del café
(Iquira, 2000-2009).

La fisiografia de la subcuenca alta del rio Iquira en el valle superior del Magdalena, con piso
térmico calido-seco, se caracteriza por tener pendientes fuertes compuestas por arenitas, lutitas,
arcillolitas y conglomerados de las formaciones Caballos, Hondita, Loma Gorda, Grupo Olini,
formacion seca, Bache y Potrerillo, donde se presentan procesos erosivos de considerable
magnitud como flujos y pequefios deslizamientos, el drenaje de este paisaje es netamente
subparalelo.

Sobre la cordillera central se caracteriza por tener laderas y crestones estructurales se
encuentran alrededor de Iquira y Teruel, son unidades con pendientes medias y drenaje
subparalelo y estan conformadas por arenas y lutitas de las formaciones Caballos y Seca en este
paisaje son comunes deslizamientos de poca magnitud. En la cordillera central, pero con la
variacion del piso térmico, ahora de templado a humero la subcuenca se caracteriza por tener un
paisaje que se compone de rocas de la formacion Caballos, se presenta en el area de Iquira,
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asociados a la falla de la Plata, las pendientes de estas laderas son altas, con drenaje subparalelo,
incipientes fendmenos de reptacion (CAM, 2010).

4.3.2. Capacidad de uso del suelo

El conocimiento del uso del suelo permite definir qué planes, programas y actividades se
pueden adelantar para su conservacion en la cuenca. Los suelos de la subcuenca alta del rio iquira
son de clase VIII, los suelos de esta clase no son aptos para la silvicultura y los pastos, deben emplearse
para uso de la fauna silvestre, recreacion pasiva o para proteccioén de cuencas, reservas naturales.

Las tierras para la conservacion deben ser destinadas a la produccion, asi como para la
proteccion- produccion, Las areas de esta zona son expuestas a amenazas Y riesgos, en Iquira hay
presencia de fallas geoldgicas activas sobre las estribaciones de la cordillera central en la cuenca
alta del rio Magdalena, se declara todo el territorio como zona de alto riesgo, posee alta amenaza
porgue se encuentran zonas de laderas inestables, donde los fendmenos de deslizamientos se ven
acrecentados por la intervencion antropica y se presentan continuos fenémenos erosivos.

En esta subcuenca la demanda por nivel industrial es elevada, el indice de escases en los
meses de estiaje, es decir julio, agosto y septiembre se puede verificar, pues la sequia en la
cuenca es evidente, agosto presenta el méximo valor con 40.5%. (CAM, 2010).

4.4. Informacion Cartografica

Por medio de la herramienta computacional ARGIS, se digitalizaron las planchas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC, en escala 1:25000; correspondientes a cada cuenca, también
se realizo la delimitacion de las cuencas, los poligonos de Thiessen para escoger las estaciones a
utilizar en cuanto a informacion de precipitacion, (anexos 1, 2, 3 y 4). También con el software
se calcul6 de manera automatica las caracteristicas para cada cuenca.

4.5. Informacion Hidroldgica

Después de definir las cuencas, se definen las estaciones que se tendran en cuenta para el
proceso de modelacion. Usando la metodologia de los poligonos de Thiessen se identificaron las
estaciones con mayor area de influencia en la cuenca (Anexo 3); asi se definieron de cuales se
obtendria la informacion hidroldgica necesaria. En el Anexo 4, se observa la ubicacién de las
estaciones.

En la tabla 5 se presentan las caracteristicas de las estaciones usadas para cada una de las
cuencas de estudio. Los datos obtenidos por cada una de las estaciones se muestran en el Anexo
5.

40



Tabla 5. Estaciones de la cuenca del rio Aipe y de la subcuenca alta del rio Iquira

CUENCA DEL RIO AIPE

COODENADAS ELEVACION
CODIGO TIPO NOMBRE '-AT,'\ITUD LON(\?\;TUD (m.s.n.m)
21130110 Pluviografica Praga 3°16'6.89" 75°29'26.4" 1085
21115080 climatol6gica-ordinaria Villavieja ffcc 3°15'48.3" 75°15'3.4" 430
21137030 Limnigréafica pte carretera 3°15'48.3" 75°15'3.4" 385
SUBCUENCA ALTA DEL RIO IQUIRA
21080080 Pluviografica La Mina 2° 47" 35.00" 75° 37'55.2" 1800
21085040 Climatolégica-Ordinaria Terpeya 2° 39'46.10" 75° 39' 56.0" 1650
21087050 Limnigrafica Bocatoma 2° 42' 28.90" 75° 37' 26.10" 1250

Fuente: IDEAM

4.6. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial

El término evapotranspiracion potencial se refiere a la maxima tasa de evaporacion de un
area cubierta completa y uniformemente por vegetacion en crecimiento activo, con adecuado
suministro de humedad en todo momento (Minambiente, 2004).

4.6.1. Método de Estimacion

Se utilizé la ecuacion de Turc modificado, que depende de la temperatura, la radiacion solar
global incidente y la humedad relativa. La informacion requerida por esta ecuacion es
relativamente féacil de conseguir en las estaciones meteoroldgicas de las cuencas estudiadas,
motivo por el que fue seleccionada. La ecuaciéon de Turc esta dada por las ecuaciones 17 y 18
dependiendo la condicion de humedad relativa.

EP=K* —— x(Rs+50) SiHR =50% Ec.17
50—HR .
EP=K* —— % Rs+50 *(1+>2-%) SiHR <50% Ec.18
T+15 70

EP = Es la evaporacion potencial en mm/mes.

K = Es una constante igual a 0.40 para meses de 30 y 31 dias y 0.37 para el mes de febrero.
T = Es la temperatura media mensual del aire en grados centigrados.

Rs = Es la radiacion solar global incidente del mes considerado expresada en cal/cm2/dia.

ST . . - 50—HR . . p .
En la préactica, el término de correccion (1 + T) interviene solo en el caso de climas

desérticos o subdesérticos. La radiacion solar incidente esta dada por la ecuacion 19 propuesta
por Samani (citado por Roman)
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Rs = Ro * KT * ( Tmax — Tmin)®> Ec. 19

Rs = Radiacion solar incidente

RO = Radiacion solar extraterrestre (tabulada). Ver Anexo 6

KT = Coeficiente, 0.162 para zonas del interior y 0.19 para zonas costeras
Tmax = Temperatura diaria maxima °C

Tmin = Temperatura diaria minima °C

En el Anexo 7, se muestran los valores promedios de las variables necesarias para la
aplicacion de la ecuacion de Turc modificada, también se muestran los resultados obtenidos con
la aplicacion de la misma. Para la cuenca del rio Aipe se encontrd0 una evapotranspiracion
potencial promedio de 163.17 mm/mes, y de 117.94 mm/mes para la cuenca del rio iquira.

Segun el Atlas climatologico del IDEAM °‘En el fondo del valle del Alto Magdalena, se
observan las mayores evapotranspiraciones, llegando a alcanzar valores cercanos a los 1800 mm
anuales, en lugares como el norte del Huila y Sur del Tolima’ (Costa & Henriquez, 2005b).
Teniendo en cuenta lo anterior, los valores para la cuenca del rio Aipe estan dentro del rango,
siendo esta de 1958.09 mm/afio. Para el caso de la subcuenca alta del rio Iquira, segin el mapa
Numero 12 del Atlas Climatoldgico del IDEAM la variacion anual de la evapotranspiracion
potencial en esta cuenca es de 1200 a 1400 mm/afio, donde los valores son de 1415.30 mm/afio.

47. Protocolo de Modelacion

4.7.1. Calibracion del Modelo

Teniendo en cuenta que el objetivo de la modelacion era pronosticar la oferta hidrica bajo el
efecto de los escenarios de cambio climético en la cuenca del rio Aipe y la subcuenca alta del rio
Iquira; se determiné que los modelos a utilizar para dicho proceso serian los deterministicos
aglutinados, en esa medida, debido a la facilidad de manejo, poca cantidad de parametros,
variables de entrada (precipitacion y evaporacion) y por ser unos de los modelos conocidos, se
seleccionaron los modelos ABCD de Thomas, 1981y el T de Thormwaite — Mather, 1955. Estos
modelos no hacen parte de un sistema comercial, por lo tanto, al tener las ecuaciones que
describen el proceso hidroldgico de la cuenca, se elaboré su codigo en Matlab y se verificd con
los resultados obtenidos en estudios anteriores en que se utilizaron los mismos modelos.

El proceso de calibracion se llevé a cabo con el 70% de los datos hidrologicos obtenidos para
cada cuenca. Para iniciar el proceso de calibracion es necesario definir previamente la “funcion
objetivo”, que permitird estimar la incertidumbre de las series de caudales simulados respecto a los
observados.

La funcidn objetivo es usualmente una medida de bondad de ajuste (error de balance de
masas, coeficiente de correlacién, eficiencia de Nash-Sutcliffe, etc.), para el presente estudio se
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utiliz6 como métrica de desempefio el coeficiente de correlacion de Pearson, siendo éste el
cociente entre la covarianza muestral y los desvios estdndar muéstrales de cada variable, dado
por la ecuacion 20 y su interpretacion, como lo muestra la Tabla 6.

R = n o Xi¥i— (i %)z Y) Ec.20

Tabla 6. Coeficiente de Correlacion de Pearson

Valor del Coeficiente Interpretacién
0<r<l1lyr—l Relacion lineal positiva fuerte
0<r<1Iyr—0 Relacion lineal positiva débil

r=0 No existe relacion lineal
-I<r<0yr—-1 Relacion lineal negativa fuerte
-1<r<0y r—0 Relacion lineal negativa débil

Fuente: Lahura, 2003.

La identificacion de los parametros de entrada para cada uno de los modelos, se logro con el
acoplamiento de los codigos al Toolbox de Analisis de Monte Carlo, libreria desarrollada en
Matlab, que contiene herramientas de analisis visual y numérico para la evaluacién de modelos
matematicos en general.

Dentro de Toolbox se encuentra incluida la metodologia Glue, Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation (Beven & Binley, 1992), ésta metodologia funciona mostrando que no
solo existe un valor para el parametro, sino que por el contrario, un conjunto de valores distintos
hacen que el modelo tenga probabilidad de representar correctamente el sistema, para lo que se
utiliz6 un proceso iterativo de 10000 simulaciones.

4.7.2. Validacion del Modelo

Una vez encontrado el valor éptimo para cada uno de los parametros y sin variar el valor, se
corrieron los modelos con el 30% restante de los datos meteoroldgicos obtenidos para cada una
de las cuencas

4.7.3. Generacion de Escenarios

A partir de la informacién dada en los capitulos 3.5y 3.6 y teniendo en cuenta las caracteristicas
del departamento del Huila, se escogen tres escenarios de cambio climéatico con sus respectivas
variaciones (Tabla 7), con base en los valores de variacion dados para cada escenario se
generaron las nuevas series sintéticas para cada cuenca. De los valores observados en las
estaciones de las cuencas de estudio, se manipulan las variables P, T y HR a través de factores de
ajuste, que tienen un efecto multiplicativo en el caso de la precipitacion y la humedad relativa, un
efecto aditivo para la temperatura representados por las ecuaciones 21, 22, 23 y 24
respectivamente (USSAID, 2013).
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e Precipitacion
Rday = Rday X 1+%22 Ec. 21
Rday = Lluvia diaria (mm)
adj,., = Factor de ajuste de la precipitacion para la cuenca en consideracion (%)

¢ Humedad Relativa

Rday = Rday X 1+ % Ec. 22

Rday = Humedad Relativa diaria (%)
adj,c, = Factor de ajuste de la Humedad Relativa para la cuenca en consideracion (%)
e Temperatura
Ty = Tmx + adjymy EC. 23
Tin = Ton + adjemy EC. 24
T, = Temperatura Maxima (°c)
T,nn= Temperatura Minima (°c)
adjmp = Factor de ajuste expresado en °c.

Tabla 7. Posibles escenarios en el Departamento del Huila

TEMPERATURA

ESCENARIO PRECIPITACION % | T MINIMA°C | TMEDIA°C | T MAXIMA °C HR %
(2011-2040)
Extrapolacién 3,00 0,3 0,4 0,4 1,3

Ensamble 14,70 11 1,6 1,6 -2,2
multimodelos

A2 24,50 3 3 5 -5
IQUIRA 4

Fuente: Ruiz, 2010a.

4.7.4. Simulacién
Una vez validado el modelo, y las series sintéticas generadas a partir de las variaciones
propuestas por cada escenario, se corrieron los modelos para encontrar la oferta hidrica
futura de las cuencas en estudio.
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5. RESULTADOS.
5.1. Cuenca del rio Aipe

Modelo Thomas. En la tabla 8 se muestran los valores éptimos encontrados para cada uno de los
pardmetros, también se relacionan los valores del coeficiente de Pearson, tanto en la calibracion
como en la validacion de los modelos.

Tabla 8. Valores Optimos de Parametros del Modelo Thomas

Pardmetro Valores de Entrada R?
a b c d Sgo Swo Calibracion Validacién
0,992 700 0,1 0,6 200 100 0,7681 0,893

La figura 4 muestra el comportamiento de los parametros en la calibracion del modelo
Thomas, en ésta se evidencia que los parametros a y ¢ son de facil identificabilidad dentro del
modelo, por su forma concava con mayor pronunciamiento en el parametro a, el parametro c
muestra una ligera pérdida en la linealidad horizontal de la nube de puntos, lo que indica su
identificabilidad dentro del modelo.
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Figura 4. Diagrama de dispersion para la funcion objetivo modelo Thomas

La figura 5 confirma la sensibilidad del parametro a y ¢ dentro del modelo pues se observa la no
linealidad diagonal, generando que los parametros restantes, al conservar la linealidad diagonal
funcionan sélo como ajuste del modelo y que cualquier combinaciéon de estos lo calibra. La
amplitud del parametro a, con un valor cercano a 1, significa que la escorrentia en la cuenca se
da antes de la saturacion de los suelos, la sensibilidad del parametro c, indica que sélo el valor
encontrado es el que calibra el modelo, y éste al ser bajo muestra el poco aporte de agua
subterranea al caudal del rio, con esto se explica que la cuenca estd en un proceso de
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desequilibrio, por ahora no de gravedad, pues el balance hidrico actual de la cuenca coincide con
las caracteristicas climaticas de la zona (Figura 6), donde el area generada entre la curva de
evaporacion y precipitacion para el periodo mayo-octubre muestra el desbalance hidrico de la
cuenca.

En Tolima, Huila, Valle, Cauca y Narifio, los meses con menor nimero de eventos lluviosos
se presentan hacia mitad de afio, en los meses de julio y agosto, el segundo minimo menos
destacado se presenta a principios de afio, los meses de mayor frecuencia de dias lluviosos, al
igual que en la parte central, contintan siendo abril - mayo durante el primer semestre y octubre-
noviembre durante el segundo (Costa, et al, 2005c).
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Figura 5. Analisis de sensibilidad regional de los parametros del modelo Thomas

Figura 6. Balance hidrico anual de la cuenca del rio Aipe
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La capacidad de prediccion del modelo de Thomas se evidencia en la Figura 7, muestra un ajuste
visual y estadistico de buenas caracteristicas; tiene un coeficiente de correlacion de Pearson de
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0.7681, indicando que el modelo representa el 76.81 % del proceso hidroldgico ocurrido dentro
de la cuenca. En la figura 8, la nube de puntos tiene una forma alargada y apunta a una recta
ascendente que permite concluir que existe una correlacion positiva pero no perfecta

= OBSERVADO
— SIMULADO

70~ =

80

= o
= S
T T

|

Caudal (M3/Seg)

w
[=]

20

0 L ¥
80 100 120 140 180
Tiempo (Meses)
Figura 7. Caudal Observado Vs Caudal Simulado
80 T T T T T T T T
< datal
(o] linear
70— —
(o]
<
60 |- =1
=)
8 . o -
g sof- o5 e _
= i
8 g
o o e o
é 40 R o //// - —
1% & - ) o ///
§ A % o o " i :o —
© o co g &
2 ap o ke e @
ol =
(o]
o
< .
(o]
o o
| | I I I
25 30 35 40 45 50

Caudal Observado (M3/Seg)

Figura 8. Diagrama de dispersion Modelo Thomas

Las figuras 9 y 10 representan la validacion del modelo, la funcion objetivo mostré que éste
representa el 89.3 % y visualmente el ajuste de las dos lineas es aceptable. EI diagrama de
dispersion, al igual que en la calibracion, tiene una forma alargada - ascendente y un buen
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tamafio en cuanto al grosor, en ese sentido, se confirma la correlacion positiva del caudal
simulado con respecto al observado y el buen desempefio del modelo.
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Figura 9. Caudal Observado Vs Caudal Simulado -validacion del Modelo Thomas
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Figura 10. Diagrama de Dispersién —Validacién Modelo Thomas

Modelo T Thornthwaite. En la tabla 9 se presentan los valores 6ptimos de los parametros y los
valores de la funcion objetivo del proceso de calibracion y validacion del modelo T.

Tabla 9. Valores 6ptimos de pardmetros del modelo Thornthwaite (T)

PARAMETRO VALOR DE ENTRADA R®
So @ by Ofo CALIBRACION VALIDACION
9,1288 | 0,5927 | 0,48 16,0508 0,7685 0,8984
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Luego del proceso iterativo, el diagrama de dispersion de la funcion objetivo (Figura 11),
mostré que el parametro A (landa), es facilmente identificable y los demas, incluida la condicion
inicial Qfo, no lo son, originando que cualquier combinacion de estos genere el mismo valor de
la funcion objetivo y calibren el modelo, lo que indica que el modelo tiene alta interdependencia
paramétrica, lo que limita la estimacién de caudales y hace que se pierda el sentido fisico del
modelo.
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Figura 11. Diagrama de Dispersion para la funcion objetivo del modelo T

En el anélisis de sensibilidad regional (Figura 12), se evidencia que el parametro de mayor
sensibilidad en el modelo T es A por su amplitud, se tiene entonces, que los demas pardmetros y
la condicién inicial presentan una tendencia lineal, por lo tanto no hacen sensibles al modelo. A
representa el factor de exceso de agua subterrdnea y @ (fi), la capacidad de retencion, se
concluye que hay almacenamiento de agua en la cuenca y se mantiene un equilibrio hidrico
(Figura 6).
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Figura 12. Anélisis de sensibilidad regional del modelo T

Al momento de la calibracién del modelo se realiz6 el hidrégrama de comparacion (Figura
13), para el caudal simulado frente al observado, esta apreciacion visual confirma el valor
obtenido por la funcidén objetivo de 0.7685, indicando que el modelo bajo los parametros
encontrados representa el 76.85 % del proceso existente en la cuenca, que es disentido con el
diagrama de dispersion (Figura 14), que muestra una tendencia lineal positiva.
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Figura 14. Diagrama de Dispersion modelo T
Validacion del modelo T. Para la validacion del modelo T, la funcién objetivo mostré que
representa el 89.84 % de los valores de caudal observados durante el periodo de referencia y

visualmente el ajuste de las dos lineas concuerda con el valor dado por el coeficiente de
correlacion utilizado (Figura 15).
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Figura 15. Caudal Observado Vs Caudal Simulado - Validacion del modelo T

Simulacién de la oferta hidrica futura, bajo los tres escenarios de cambio climatico. En la tabla
10 se muestra el promedio de la oferta hidrica para el periodo simulado (2013-2033), segun cada
modelo y escenario, también indica la variacion de los mismos respecto al periodo de referencia
utilizado para la simulacién 2002-2012.
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La mayor variacion se da con el escenario A2, que es el mas pesimista, es decir, se asume que
en éste escenario la temperatura aumentaria considerablemente (Tabla 7), la precipitacion
disminuiria en un 24.5 %, junto a las constantes intervenciones antropogénicas que elevarian la
contaminacion, razones por las cuales se veria afectada notablemente la oferta hidrica de la
cuenca.

Tomando como base las tendencias del Caudal anteriormente calibrado, la menor variacion de
caudal se presenta para el escenario de extrapolacion de tendencias en el que se espera que las
variables climatoldgicas presenten un comportamiento similar al observado ( Tabla 7), la oferta
promedio del caudal para los afios 2013-2033 serfa de 13,797 m®s, es decir disminuira en un
10,64% vy para el escenario ensamble multimodelo que propone una reduccion en los valores de
las variables climaticas observadas, como se indica en la Tabla 7, la disminucidon seréa de 39,47%,
durante el periodo simulado (Figura 16).
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Figura 16. Variacion del Caudal segun los escenarios de Cambio climatico

Simulacion de la oferta hidrica segtin el modelo T. La figura 17 muestra la variacion de cada uno
de los escenarios para el modelo T y en la tabla 10, se presentan los valores del caudal para los
afios 2013-2033, se observa que la tendencia en cuanto a disminucion del caudal se mantiene,
comparados con el modelo Thomas (Tabla 10), pero con el modelo T se observa que el caudal
disminuye.
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Tabla 10. Caudal simulado con el modelo Thomas y T segun los escenarios de cambio climatico

MODELO THOMAS
Escenario Caudal observado en el zirg]rgf:(;g eriggé 20 1?;813&; Reduccidn respecto al
periodo 2002-2012 (m%/s) (mls) P periodo 2002-2012 (%)
A2 5,774 62,6
Ens;n:ble rlnul_t!mgdelo 15.44 9,344 39,47
xtrapofacion de 13,797 10,64
Tendencias
MODELO T
A2 5,32 65,52
Ensamble multimodelo 15,44 8,57 44 47
Extrapolau_on de 12,41 19.6
Tendencias
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5.2. Medidas de Adaptacion

El plan de ordenamiento y manejo ambiental de la cuenca del rio Aipe, sefiala que la cuenca
suministra el agua para 17 acueductos veredales, més el del casco urbano, abasteciendo a un total
de 5025 personas en el area rural y 14696 en la urbana. Siguiendo los lineamientos de la norma
RAS 2000, la dotacién promedio de agua al dia por habitante debe ser de 125 I, esto indica que
se estarfa generando un consumo de 2.465.125 m*/dia, este consumo comparado frente a la oferta
hidrica promedio actual de la cuenca estaria representado un gasto del 0.185 %.

En la cuenca las actividades agropecuarias desarrolladas y de mayor incidencia son la
caficultura, el cultivo de arroz, la ganaderia y la piscicultura, que también generan una demanda
de agua. Cifras del POT de la cuenca estiman que la caficultura abarca un area de 3783 has, para
las que se requiere en promedio 153,62 m®/dia por cultivo, representa un 0.012 % de la oferta
futura, el area actual para el cultivo de arroz es de 564 has, el caudal necesario para este cultivo
es de 3l/s/ha, la demanda de agua serfa de 146.188 m*/dia, representa el 10.96 % de la oferta, por
su lado la ganaderia que se desarrolla en la cuenca ocupa un area de 9249.6 has, teniendo en
cuenta las condiciones de explotacion extensiva, la poblacion bovina por hectarea es de un
animal, cuyo consumo promedio de agua diario es de 0.055 m®, para un total de 508.728 m?, esto
representa el 0.038 % de la oferta hidrica. EI consumo de agua para el caso de la piscicultura
que tiene un area de 874.2 has, con lagos de 60 cm de profundidad, seria de 5.245.200
m?*/cosecha, para un consumo de 29140 m®/dia, lo que representa un 2.18 % de la oferta hidrica
actual.

Teniendo los anteriores indicadores en actividades de caficultura, cultivo de arroz, ganaderia,
piscicultura y consumo humano, se estd empleando en la actualidad el 13.38 % de la oferta
hidrica. De acuerdo a la modelacion hidroldgica realizada para la cuenca, el escenario de cambio
climatico que mayor afectacion le proporcionaria a la oferta hidrica con los dos modelos
aplicados seria el escenario A2, lo que trae una reduccién promedio del 64.06%, asi las cosas, la
oferta hidrica futura de la cuenca seria de 5.547 m®/s es decir 479260.8 m*/dia.

Basados en lo anterior, el abastecimiento del consumo humano en un futuro representaria el
0.51%, la caficultura el 0.032%, el cultivo de arroz el 30.09%, la ganaderia el 0.11% vy la
piscicultura el 6.08%, para un gasto total de 36.83 % de la oferta hidrica, de cumplirse este
escenario, el suministro de agua alcanzaria, pero el desgaste de la cuenca seria muy alto, pues no
se esta teniendo en cuenta los procesos erosivos que se generan y no se estad considerando un
aumento en la poblacion, ni el area dedicada a dichas actividades

Teniendo en cuenta estos valores, las actividades que mayor demanda de agua tienen son el
cultivo del arroz y la piscicultura, por esto se plantean medidas de adaptacion que contribuyan a
la preservacion del recurso y al desarrollo de las regiones de manera sustentable.
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Crear grupos de investigacion y apoyo a los productores con el fin de generar conocimiento
técnico; para el caso de los arroceros, se les permita y facilite la utilizacion de semillas mas
resistentes al estrés hidrico y que empleen laminas de agua menores a las que se utilizan en la
actualidad, que se migre hacia una agricultura de precision, como lo es una preparacién de
lotes con nivelacion laser que ayude a la reduccion del gasto de agua. Realizar estudios que
permitan encontrar diferentes métodos de riego que utilicen menos agua y de esta manera
contribuir a la conservacion del recurso, proponer a los productores cultivos alternativos que
para su ciclo vegetativo el requerimiento hidrico sea menor y que aporte a la recuperacion de
los suelos como por ejemplo el maiz. Hacer seguimiento estricto a los caudales utilizados
por los productores mediante instrumentos de medicién a la entrada de cada predio, con
medidas sancionatorias a aquellos que violenten esos instrumentos y que utilicen mas agua
de aquella que tienen concesionada.

En cuanto a la piscicultura los escenarios de cambio climatico ademas de generar una
reduccién en la oferta hidrica propone aumentos en la temperatura, siendo ésta Ultima de gran
importancia dentro de la actividad, es asi como se propone cultivar especies que
fisiolégicamente soporten temperaturas mayores y demandas de oxigeno menores con el fin
de utilizar menos cantidad de agua en el proceso de recirculacion, proponer ciclos de cosecha
durante el afio, de esta manera, si en la actualidad se estin desarrollando dos cosechas, en un
futuro so6lo se haga una, pero que al utilizar especies de mayor aguante el nivel de produccién
sea mayor, y de esta forma permitir una menor utilizacion del agua en la piscicultura.

Implementar programas de mantenimiento, conservacion y expansion del bosque natural
existente en la cuenca, con el fin de convertir estas areas protegidas en zonas que incidan de
manera directa en la produccién y conservacién del recurso hidrico y a su vez contribuir a la
proteccién de la vida silvestre propia de la zona, a la mitigacion de desastres naturales y al
fortalecimiento de la capa vegetal que se ha visto afectada por la expansion de la actividad
ganadera desarrollada de manera extensiva en la cuenca.

Implementar jornadas continuas de capacitacién a la poblacién residente en la zona, que
permita la concientizacion sobre la problematica generada por el cambio climatico. Del
mismo modo, dotar las fincas y centros poblados de mecanismos que permitan la
disminucion de la carga contaminante en las aguas servidas para permitir que la calidad del
aguas sea Optima para el uso de la poblacion residente en la zona baja y que se lograr una
reutilizacion de las aguas rio abajo

Fomentar la facilidad de acceso a lineas de crédito otorgadas por el gobierno local y nacional
para la poblacion campesina, con el fin de implementar la produccién de alimentos
suplementarios por medio de sistema silvopastoriles, y que de esta manera se pueda hacer la
transicion de una ganaderia extensiva a una ganaderia estabilizada, considerando que ésta es
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una de las actividades con mayor desarrollo en la cuenca y que méas ha contribuido a su
desgaste y agotamiento.

Generar motivacion en la comunidad para la transicion de cercas de alambre a cercas vivas
con especies nativas, de esta forma permitir la ampliacion de las zonas verdes que
contribuyan a la disminucion de la presion generada por el pastoreo, ademas de contribuir a
la captacion de CO,.

Implementar politicas de control y monitoreo tanto en la oferta como en la demanda del
recurso hidrico, a través de la instalacion de obras de control en cada concesion dada, de
igual manera ampliar la red hidrometeorolégica de la cuenca que permita conocer los
cambios en cada una de las variables climaticas de la zona, para poder tener instrumentos a la
hora de tomar decisiones que contemplen el uso o no del recurso hidrico.

Establecer politicas que lleven a la planificacion mejorada del uso de la tierra con un enfoque
de aptitud de los suelos de la cuenca y de esta forma ayudar a cada usuario para el uso
eficiente de los recursos; sembrar lo que su parcela estd en condicién de producir bajo
técnicas tradicionales y de conservacion del recurso hidrico, para lo que se recomienda
utilizar barreras contra vientos, siembra en el sentido de las curvas de nivel y de este modo
disminuir las tasas de evapotranspiracion y la cantidad de agua utilizada en riego.

Construccion de sistemas de irrigacion a pequefia escala, con su respectiva administracion y
vigilancia constante por parte de las autoridades pertinentes, que garanticen la buena
utilizacion del recurso, a través de la exigencia como minimo a cada productor de un estudio
agronémico, un calculo de requerimiento hidrico y una programacién de riego establecido
para cada una de las etapas del ciclo vegetativo. Todo esto con el apoyo de la administracion
municipal y con la creacién de grupos de profesionales que ofrezcan estas asesorias de
manera gratuita al productor.

Establecer politicas eficaces que permitan una explotacién regulada del agua subterranea
para que sea utilizada por la poblacion en épocas de sequia y para la produccion agricola en
zonas donde los proyectos de irrigacién no tengan influencia, basados en que la cuenca tiene
un alto potencial hidrico de origen subterraneo.

Establecer un esquema alternativo que permita el almacenamiento y posterior

aprovechamiento de las aguas pluviales generadas en la cuenca durante las epocas de lluvia a
lo largo del afio.
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Establecer posiciones claras para la no explotacion minero energética en la zona, con el
animo de garantizar la no alteracion de las condiciones naturales de la cuenca y la no
contaminacion del recurso hidrico.

Establecer programas que conlleven a la preservacion de suelos y con esto disminuir la
erosion presente hasta el momento en gran parte de la cuenca por el cambio en el uso del
suelo, por la actividad agricola que alli se ha desarrollado de manera descontrolada y
artesanal.
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5.3 Subcuenca alta del rio Iquira

Calibracion. Los valores 6ptimos para los parametros y condiciones iniciales de cada modelo se
relacionan en la tabla 11 y también el valor de la correlacion entre los datos observados frente a
los simulados por los modelos bajo los pardmetros encontrados. El anélisis de identificabilidad y
sensibilidad de cada parametro se describe a continuacion.

Tabla 11. Valores Optimos de Parametros de los Modelos

THOMAS
Parametro Condicién Inicial Coeficiente de Correlacién R?
A b c d Sgo Swo Calibracion Validacion
0,1821 897.0094 0,1991 0,1664 89.2294 | 122.6684 0,6566 0,523
THORNTHWAITE
1] A So Qfo Calibracion Validacion
5.2868 0.7001 90.4812 17.9512 0.6708 0.5748

Modelo Thomas. En la figura 18 se observa que los parametros a y ¢ son claramente
identificables, ya que el valor minimo encontrado hace que el modelo funcione éptimamente
para las condiciones del sistema, esto permite deducir que los pardmetros son altamente sensibles
(Figura 19), dentro del modelo y cualquier variacion en su valor, harian modificar de manera
drastica los resultados obtenidos. Los parametros restantes y las condiciones iniciales tienen un
efecto de parametrizacion del modelo ya que no son claramente identificables, ni hacen sensible
al modelo, cualquier valor que se le dé a éstos va a permitir una calibracién del modelo y no
afectarian los resultados obtenidos.

1.R2
1.R2
1.R2

0.05 0.1
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Figura 18. Diagrama de dispersion para la funcion objetivo del modelo Thomas
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Figura 19. Analisis de sensibilidad regional de los parametros del modelo Thomas

Modelo Thornthwaite. Para el modelo T, la Figura 20 muestra como parametro claramente
identificable a A (landa), que representa la escorrentia proveniente del agua subterranea, dado que
presenta un valor minimo, que al ser entregado al modelo, este funciona de manera Optima. El
pardametro @ (fi), y las condiciones iniciales del modelo funcionan s6lo como pardmetros de
ajuste, pues cualquier combinacién de valores dados permitiria la calibracion del modelo.

1R

071 0.72 0.73 0.74 0.75
landa

Figura 20. Diagrama de dispersion para la funcion objetivo modelo T

En la Figura 21, el pardmetro A conserva su caracteristica de identificabilidad y sensibilidad,
como también el parametro @ y las condiciones iniciales mantienen su bajo nivel de
identificabilidad y sensibilidad, pues su tendencia lineal lo confirma, es asi, que al realizar una
variacién por pequefia que sea en el valor encontrado para landa incorporaria un error
considerable en los datos entregados por el modelo al momento de su aplicacion.
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Figura 21. Andlisis de sensibilidad regional del modelo T

En el caso de la subcuenca alta del rio Iquira, la aplicacion de los dos modelos hidrol6gicos
mostré un comdn denominador, el parametro que presentdé mayor sensibilidad en estos es el que
representa la escorrentia proveniente del agua subterranea, lo que es buen indicador y permite
concluir que la cuenca aun conserva buenas condiciones hidroldgicas, pues es de esperar que
almacene agua en épocas de lluvia para aportarla en épocas de verano, esto se confirma con el
balance hidrico de la misma, como lo muestra la Figura 22, donde se observa que la mayor tasa
de evaporacion se da en el periodo julio- septiembre, lo que concuerda con el periodo seco que se

tiene en cuanto lluvias para el pais.
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Figura 22. Balance Hidrico Anual de la Subcuenca Alta del rio Iquira

Comparacion del hidrograma observado con el simulado. La Figura 23 muestra la
comparacion del hidrograma generado por los datos observados y los datos simulados por los
modelos hidrolégicos utilizados en el trabajo, de esta manera se considera que los caudales
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simulados por los modelos son muy proximos a los observados, 1o que permitié un ajuste muy
cercano a lo observado, queda claro que los modelos representan las condiciones del sistema, y
se respalda con un Coeficiente de Correlacion de Pearson de 0.65 para Thomas y de 0.67 para
Thormwaite, que indican una relacién positiva fuerte (Tabla 6),entre los caudales observados y
simulados por los dos modelos.

OBSERVADO
——THOMAS
—7

Caudal (M3/Seg)

Tiempo (Meses)

Figura 23. Caudal Observado Vs Caudal Simulado - Calibracién del Modelo Thomasy T

Validacion. En este proceso, al igual que en la calibracion, se compar6 el ajuste de los
hidrogramas dados por los modelos con respecto al generado por los datos observados en la
cuenca, en la Figura 24 se observa que el ajuste en este caso, visual y estadisticamente desmejoro
de manera considerable respecto a la calibracién, apreciando que los valores pico no lograron ser
representados por los modelos, esto coincide con el coeficiente de correlacion que fue de 0.52
para Thomas y de 0.57 para T, dicha circunstancia se debe a que los datos utilizados para la
validaciéon corresponden al periodo 2009-2012, el afio 2009 en su primer semestre venia
influenciado por el Fenémeno de la Nifia ocurrido en el afio 2008, de ahi su respuesta hidrologica
con caudales atipicos, ocurrié lo mismo en el 2012, igualmente afectado por el fenémeno y
donde también se observan picos muy elevados.
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Figura 24. Validacion del Modelo Thomas y T- Caudal Observado Vs Caudal Simulado

Simulacion de la oferta hidrica.

Modelo hidrolégico Thomas. La oferta hidrica promedio de la subcuenca alta del rio iquira,
estimada por el modelo hidroldgico de Thomas, estard reducida en un 54.45% bajo el escenario
A2, siendo éste el escenario méas pesimista de los tres que se utilizaron en el estudio (Tabla 7).
Los valores de la oferta hidrica promedio estimada bajo los escenarios de cambio climatico se
muestran en la Tabla 12 y los hidrogramas generados se exponen en la Figura 25.
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Figura 25. Variacion del Caudal segiin el modelo hidrolégico Thomas
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Modelo hidrolégico Thornthwaite

Con el modelo T, la oferta hidrica promedio se vera afectada en mayor proporcion bajo los
mismos escenarios de cambio climatico, pues este tiene una poca robustez frente al modelo
Thomas, los valores de la oferta hidrica promedio y los porcentajes de reduccion frente a los
caudales observados se muestran en la Tabla 12, en la figura 26 se muestran los hidrogramas del

caudal futuro.

Caudal (M3/Seg)

T I

ESCENARIO A2
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—— ESCENARIO EXTRAPOLACION DE TENDENCIA

100
Tiempo (Meses)

Figura 26. Oferta Hidrica segun los escenarios de cambio climéatico modelados con T

Tabla 12. Caudal simulado con el modelo Thomas y T segun los escenarios de cambio climatico

MODELO THOMAS
Caudal Observado Promedio del Caudal Simulado Reduccion
Escenario (m*/s) (m*fs) (%)

A2 1.46 54.45

Ensamble multimodelo 3.2 171 46.53
Extrapolacién de Tendencias 2.02 37.07

MODELO T

A2 0.77 76.12

Ensamble multimodelo 3.2 1.26 60.73
Extrapolacion de Tendencias 1.92 40.09
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5.3.  Medidas de Adaptacion

Muchas fuentes hidricas en el departamento del Huila presentan problemas de deterioro y
agotamiento, ocasionados por las dindmicas de la poblacion y de los efectos en el cambio
climatico. Por su parte, la subcuenca Alta del rio iquira enfrenta procesos de desequilibrio
ecologico muy marcados, debido principalmente a la deforestacion, practicas agricolas
inadecuadas, quemas, contaminacion por pesticidas, construccion de infraestructura y la
acelerada expansién de colonos hacia la zona boscosa y de preservacion de la cuenca.

Las anteriores actividades generan efectos ambientales notorios dentro de los que se destaca
la modificacion fisicoquimica del suelo, el deterioro y disminucion del recurso hidrico generado
por los cuerpos de agua, ocasionando la disminucion considerable en la calidad de vida de la
poblacién y afectando de manera directa la flora y fauna de la regién. En ese sentido es
necesario y urgente implementar medidas de adaptacion que nos permitan mitigar los impactos
nocivos, asi como la conservacion del agua en la subcuenca alta del rio iquira,

¢ Implementar programas de reforestacion y compra de predios de la parte alta, que hayan sido
intervenidos para el desarrollo de actividades agricolas, con el prop6sito de convertir estos
predios en reservas naturales. Se recomienda que la reforestacién se haga con especies
nativas como palma de cera, pino romeron, nogal, cedro, roble, higuerén y cordillero, que
permitan recuperar el equilibrio del ecosistema y mantener el recurso hidrico como eje
fundamental para el desarrollo de la economia.

e Hacer una planeacion estratégica que permita el uso y aprovechamiento sustentable de los
recursos renovables y no renovables.

e Generar estrategias de inclusion laboral de la poblacion rural con bajos ingresos econémicos,
en proyectos como familia guardabosques, grupos de conservacion del territorio, con el fin
de mejorar la calidad de vida y de esta manera contribuir con la economia y la preservacion
del recurso hidrico.

e Incentivar programas alternativos que lleven a la sustitucion de cultivos ilicitos presentes en
la zona, implementando estrategias como la retribucién econémica a aquellas familias que se
vean afectadas por la sustitucién, de tal forma que se logre erradicar una de las fuentes de
mayor contaminacion del ambiente, el agua y la degradacién de los suelos.

e Hacer seguimiento y control para el cumplimiento de la normatividad de ronda de rio donde

se establece la conservacion de zona boscosa de hasta 30 m a partir de la cota maxima de
inundacion, esto con el fin de evitar la deforestacién cerca del cauce.
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Incentivar en los productores el uso de materiales no convencionales para las actividades del
diario vivir de las personas de la region; tales como el uso de madera plastico para cercas,
postes. y con esto disminuir la tala de bosques naturales para ser utilizados en esta actividad.

Generar planes de capacitacion y desarrollo de sistema silvopastoriles por parte de los
agricultores, con leguminosas que se destacan por el aporte de nitrégeno al suelo y su alto
poder nutricional, con el fin de contribuir al aumento de la productividad y la disminucién de
la ganaderia extensiva.

Disenar politicas o programas que conlleven a la utilizacion de combustibles alternos a la
lefia que se emplea en los hogares para la preparacion de los alimentos, pues la utilizacion de
este recurso natural es uno de los principales factores de deforestacion, problema que afecta
drasticamente el recurso hidrico.

Generar vigilancia permanente en los acueductos existentes y futuros para que cumplan con
las normas establecidas para su funcionamiento, deben garantizar segun la resolucién 2320
de 2009 un porcentaje de pérdidas técnicas inferior al 25%, que debera ser disminuido al
10% o 5% en funcion de la reduccion de caudal estimada frente a cada escenario de cambio
climatico, para tal fin los acueductos deberan establecer valvulas medidoras de caudal sobre
toda la red de conduccidn para identificar posibles fugas. Igualmente el agua otorgada a los
usuarios de dichos acueductos debera ser utilizada exclusivamente en actividades propias de
uso doméstico y consumo humano y no para otras actividades de tipo recreacional o agricola,
el empleo de micro medidores en cada una de las casas beneficiadas debera ser prioritario,
implementando la tasa retributiva por uso y consumo del recurso hidrico que controlan el
agua a utilizar y los pagos.

Creacion de distritos de riego a pequefia escala, que permitan hacer uso racional y
controlado del recurso.

Realizar alianzas con grupos de investigacion a nivel local y nacional, que conlleven a la
realizacion de proyectos de investigacion encaminados al control y manejo de los recursos
hidricos de la cuenca y que nos permita tomar decisiones basados en estudios actuales.

Ya que fquira no cuenta con PTAR, se recomienda hacer reutilizacion efectiva del recurso

hidrico, retirando la carga contaminante, de tal forma que pueda ser reutilizada en actividades
agricolas o industriales.
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6 CONCLUSIONES
6.1 Cuenca del rio Aipe

e Los modelos hidroldgicos utilizados para el estudio del rio Aipe se ajustaron a las
caracteristicas de la cuenca, los dos representaron el 76,8% del comportamiento
hidroldgico actual de la cuenca, en el proceso de calibracion, dejando de lado la fisica del
modelo, pues el parametro que hizo mas sensible cada modelo fue el de la escorrentia
superficial y subterranea.

¢ La mayor reduccién de caudal en la cuenca se presentd bajo el modelo A2, que es el méas
pesimista para el modelo Thomas y T, con una disminucion del 62,6% y 65,56%
respectivamente con respecto al caudal promedio del periodo de referencia 1992-2012.

e El escenario extrapolacion de tendencias fue el que mejores resultados ofrecid en cuanto
a reduccion de la oferta hidrica, pues su disminucion fue de 10.64% y del 19.6% con los
modelos Thomas y T respectivamente.

e EIl escenario ensamble multimodelo conservo la linea bajo la que fue creado, pues se
mantiene en un nivel medio con respecto a la reduccion estimada por los otros escenarios,
la reduccion fue de 39.47% y 44.47% con los modelos Thomas y T respectivamente.

e El modelo T con respecto al modelo Thomas mostré una mayor reduccion en la oferta
hidrica promedio bajo los tres escenarios, teniendo 5.63% mas de reduccion, esto por su
fisica, pues deja mas parametros al azar.

e Las actividades que incluyan el uso de agua, deben ir encaminadas a un eje sostenible,
pues la actividad antropica en la cuenca es la principal fuente de deterioro del recurso
hidrico, se proponen entonces medidas de adaptacion que permitan la mitigacion de los
problemas que lo estan afectando.
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6.2 Subcuenca alta del rio Iquira

¢ Analizando los hidrogramas de calibracion de los modelos frente a los datos observados y
teniendo en cuenta que el coeficiente de correlacion fue superior a 0.65, se concluye que
los modelos propuestos para el analisis de la oferta hidrica futura de la sub cuenca alta del
rio Iquira representan el proceso hidrolégico de la misma.

e En el modelo de Thomas, los pardametros que generan sensibilidad representan la
tendencia a la escorrentia superficial y la escorrentia proveniente del agua subterranea a y
C respectivamente.

e Para el modelo T, la confiabilidad de los datos arrojados depende del parametro landa,
debido a su sensibilidad, pues cualquier modificacion del valor encontrado genera datos
erréneos.

e Se encontr6 que para la subcuenca alta del rio Iquira, el comin denominador entre los
modelos aplicados, son los relacionados con la escorrentia proveniente del agua
subterranea, por su facil identificabilidad y sensibilidad mostrada en el proceso de
calibracion; se concluye que el aporte de agua subterranea al caudal base del rio es alto.

e La tendencia a cero del pardmetro a del modelo Thomas, 0.1821, que representa la
tendencia a la escorrentia superficial antes de la saturacién, confirma la relacion entre la
baja densidad de drenaje 0.2957 km/km? y la permeabilidad de los suelos existentes en la
cuenca.

e EIl modelo Thomas arrojé una reduccion en la oferta hidrica promedio futura para el
periodo 2013-2028 del 54.45% bajo el escenario A2, del 46.53 % con el escenario
ensamble multimodelo y del 37.07 % con extrapolacién de tendencias.

e La oferta hidrica futura para el periodo 2013-2028 con el modelo T, tiene una reduccion
del 76.12% con el escenario A2, el escenario ensamble multimodelo muestra una
reduccién del 60.73 % y por ultimo el escenario extrapolacion de tendencia presenta la
menor reduccién el 40.09%. siendo este el modelo que muestra una mayor reduccion en
la oferta hidrica futura

e lquira es uno de los cinco municipios con mayor indice de deforestacion durante el

periodo 2005-2010, la reduccién del recurso hidrico sera de un 76.12% con el escenario
A2, de continuar con esta tendencia la evolucion hacia dicho escenario seria mayor, se

67



recomienda entonces ampliar las medidas para mitigar el problema, motivando la
reforestacion en las zonas mas afectadas del municipio y un mejor uso del suelo.

La sensibilizacion hacia los cultivadores debe ser prioridad para la conservacion del

suelo, debido a que uno de los mayores problemas en la cuenca es por la falta de
capacitacion técnica en el manejo de las coberturas y el suelo.
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8 ANEXOS

Anexo 1.

Ubicacion politica de la Cuenca del rio Aipe y la subcuenca alta del rio Iquira
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Anexo 2

Mapas de la cuenca hidrogréafica del rio Aipe y la subcuenca alta del rio Iquira
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Anexo 3

Poligonos de Thiessen
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Anexo 4

Ubicacion de las estaciones
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Anexo 5

Informacion hidroldgica
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

WALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014,/05/19 ESTACION : 21130110 PRAGA
LATITUD 0316 N TIPO EST PG DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION  1973-ABR
LONGITUD 7529 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO AIPE FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1085 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE AIPE

A#Q EST ENT ENERO ® FEBRE ® MARZO * ABRIL ® MAYO * JUNIO * JULIO ® AGOST ® SEPTL ®* OCTUB ® NOVIE ® DICIE ®* WR ANUAL *

1992 2 01 162.7 47.2 35.2 156.2 165.7 15.9 23.6 33.0 173.9 176.4 239.2 199.5 1448.5
1993 2 01 184.6 163.2 301.8 183.1 369.1 7.0 14.0 10.6 143.5 B7.3 463.9 148.0 2076.1
1994 2 01 294.6 204.0 284.8 211.4 145.2 77.9 9.3 32.1 104.9 320.6 205.7 89.7 1980.2
1995 2 01 63.2 57.7 271.4 310.9 56.1 178.3 130.86 144.7 15.4 241.0 199.2 213.2 1881.7
1996 2 01 250.7 148.9 306.8 191.4 247.4 166.9 50. 3 12.2 50.4 417.3 100.9 16l1.2 2104.4
1997 2 01 453.1 79.1 129.7 91.9 46.0 142.5 10.0 1.0 43.3 261.1 275.7 59.5 1592.9
1998 2 01 37.4 115.9 296.0 322.0 153.6 20.3 56.1 119.1 69.3 212.5 335.0 149.86 1886.8
1999 2 01 209.5 425.0 313.5 176.6 170.4 108.7 9.4 5.2 209.3 341.5 252.0 245.3 2466.4
2000 2 01 201.8 228.3 233.1 134.1 126.8 79.5 53.7 20.4 190.0 134.5 138.3 143.7 1684.2
2001 2 01 150.2 159.3 258.6 80.9 170.9 35.1 26.1 1.6 233.2 157.9 394.9 182.86 1851.3
2002 2 01 63.35 106. 3 446.3 206.5 171.7 65.2 119.4 70.7 87.2 197.7 212.4 129.4 1878.3
2003 1 01 74.0 126.8 149.7 180.6 37.6 67.0 54.7 7.8 185.3 158.3 404.7 234.5 1681.0
2004 1 01 170.5 3 454.4 51.1 379.9 59.3 11.8 59.1 6.0 83.5 337.3 323.3 103.2 2039.4 3
2005 1 01 261.5 242.6 157.9 205.9 335.9 9.8 118.3 28.3 3 119.7 394.5 280.4 240.1 2394.9
2006 1 01 203.5 154.2 324.86 300.1 47.3 152.0 64.6 34.5 24.0 179.5 240, 2 150.1 1874.0
2007 1 01 50.3 95.7 340.0 203.5 215.6 44.1 133.6 73.5 32.8 421.9 281.5 233.8 2216.3
2008 1 01 222.9 194.1 279.0 407.9 257.3 110.9 147.7 126.8 111.9 321.3 442.1 238.3 2860.2
2009 1 01 296.3 219.6 500. 3 228.7 114.4 4.5 30.5 108.8 68.8 388.4 198.8 154.1 2363.0
2010 1 01 44.0 82.9 142.7 533.3 262.8 80.3 173.4 74.1 187.0 186.4 450.0 276.3 2502.2
2011 1 01 120.9 312.1 293.5 524.3 257.7 90.3 97.6 33.3 58.4 299.9 415.4 379.4 2862.8
2012 1 01 148.5 136.1 286.2 317.6 25.6 19.7 41.0 8.0 14.0 218.0 312.0 341.0 1867.7
1EDTIOS 174.6 178.7 257.2 258.9 163.6 73.7 67.8 46.3 105.0 259.7 203.6 193.9 2073.0
1AXIMOS 453.1 454.4 500.3 533.3 369.1 178.3 173.4 144.7 233.2 421.9 463.9 379.4 533.3
AINIMOS 37.4 47.2 35.2 80.9 25.06 7.0 9.3 1.0 14.0 87.3 100.9 59.5 1.0:
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/seq) NACTONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2014/05/19 ESTACION : 21137030 PTE CARRETERA

LATITUD 03153 N TIPO EST LG DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1972-FEB

LONGITUD 7513 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO AIPE FECHA-SUSPENSTION

ELEWACION 0383 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE AIPE

A#0 EST ENT ENERO ® FEBRE ® MARZO ®* ABRIL * MAYO * JUNIO ® JULIO ® AGOST ¥ SEPTI ® OCTUB ® MNOVIE * DICIE ¥ VR ANUAL *
1992 2 01 8.194 6.328 5.677 1 7.013 1 10.84 1 5.223 1 4.084 1 3.826 5.193 1 5.658 8 23.39 8 25.83 8 9.26
1993 2 01 12.43 1 18.76 8 28.87 8 20.68 8 29.82 8 9.243 5.297 & 3.1001 2.607 8 3.248 B 32.93 8 20.42 8 15.62
1994 2 01 22.77 18.25 7 28.47 27.98 8 17.711 10.021 6.323 1 4.671 8 4.527 8 20.07 8 19.33 13.33 16.12
1995 2 01 6.800 1 6.400 8 16.201 32.20 8 13.901 11.801 7.200 10.00 5.200 9.800 8 24.10 26.40 8 14.17
1996 1 01 25.93 8 20.89 42.95 8 25.60 21.55 8 19.49 8 10.35 1 6.032 4,627 25.44 8 13.48 8 15.83 19.35
1997 1 01 23.62 16.09 8. 344 7.980 4.611 1 6.155 2.933 8 2.399 8 2.3398 5.419 8 8.224 8 4.887 1 7.75
1998 1 01 6.674 8 6.161 1 12.18 8 25.59 8 20.33 8 8.077 4.158 20.82 13.64 13.07 3
1999 1 01 13.20 34.43 8 33.58 8 24.78 8 15.26 7.103 3.819 2.461 8 4.513 8 19.54 8 22.12 8 32.43 8 17.77
2000 1 01 13.87 21.73 28.05 22.38 11.69 5.545 7 3.665 1 2.596 7 4.216 8 4.401 8 7.278 1 8.447 11.16
2001 1 01 6.484 3.425 9.726 7 3.777 4.765 2.633 8 1,455 8 1,287 8 1.393 8 2.023 8 25.81 8 20.34 8 6.93
2002 1 01 5.445 3.346 7 12.29 7 14.24 12.93 8 12.04 7 3.039 7 2.390 1.717 1 2.819 1 8.297 1 7.658 7.18
2003 1 01 1.774 7 2.6297 B.313 11.85 7 3.081 2.6507 1.461 7 1.374 8 3.403 8 8.094 8 23.71 § 20.17 8 7.38
2004 1 01 9.3521 26.93 8 6.2481 29.94 8 9.3231 4.2701 2.719 1 1.400 8 # 10.11 8 21.25 8 9.881 7 11.95 3
2005 1 01 7.706 7 28.208 11.92 7 6.420 7 9.923 7 3.027 7 1.932 7 1.300 8 2.987 8 14.52 8 19.94 8 19.56 7 10.62
2006 1 01 31.958 20.308 38.21 8 46.18 8 26.41 8 18.28 8 10.79 1 3.7951 2.6191 6.0051 18.31 8 19.03 8 20.16
2007 1 01 6.044 4.987 1 17.42 8 32.94 8 29.94 § 12.50 6.832 4.473 3.203 21.68 8 42.32 8 27.00 8 17.45
2008 1 01 27.60 8 28.08 8 33.74 8 43.03 8 33.67 8 10.83 7 9.251 8.163 8 8.398 8 11.20 8 40.35 8 35.73 8 24.18
2009 1 01 37.85 8 31.54 8 52.888 42,12 8 30.32 8 11.391 7.467 1 6.606 1 4.0761 25.96 8 20.16 8 14.96 8 23.78
20100 1 01 9.245 7 8.458 7 7.9301 38.01 8 26.61 8 21.51 8 18.70 7 12.36 7 11.97 18.32 8 53.93 8 39.17 8 22.18
2011 1 01 29.68 8 30.90 8 50.808 94.84 8 38.15 8 20.43 8 11.23 8.165 7 15.98 8 23.24 B 36.77 & 60.98 8 35.10
2012 1 01 25.16 8 14.36 7 16.8B8 7 37.47 8 11.49 5.557 5.512 5.278 7 4.361 10.62 20.31 24.38 8 15.12
IEDIOS 15.80 16.77 22.41 28.34 18.20 9. 897 6.106 4.584 4.012 12.41 23.94 21.91 15.44
IAXIMOS 37.85 34.43 52.88 94.84 38.15 21.51 18.70 12.36 15.98 25.96 53.93 60.98 94,84
ITNIMOS 1.774 2.629 5.677 3.777 3.081 2.633 1.455 1.287 1.393 2.023 7.278 4.887 1.29:
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VALORES MEDIOS

MENSUALES DE

TEMPERATURA (0C)

S5ISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO @ 2014/05/19 ESTACION 21115080 VILLAVIEJA FFCC
LATITUD 0313 N TIPO EST co DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1964-FEB
LONGITUD 7512 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO VILLAVIEJA FECHA-S5USPENSION
ELEVACION 0430 m.5.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE MAGDALENA
A#0 EST ENT ENERO ® FEBRE * MARZO * ABRIL ® MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB ® NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1992 2 01 28.1 3 28.2 28.7 27.4 28.1 29.1 28.2 29.2 3 28.% = 26.2 3 26.3 3 28.1 3
1993 2 01 27.8 3 27.4 26.7 27.7 27.1 27.86 27.6 28.2 28.3 27.8 26.5 27.4 27.5 3
1994 2 01 27.2 27.1 3 26.8 3 27.1 27.0 27.2 27.8 27.8 28.1 27.0 26.7 27.6 3 27.3 3
1995 2 01 28.4 28.2 27.6 27.5 27.2 28.3 28.4 28.5 29.5 27.4 26.7 26. 5 27.9
1996 2 01 27.0 26.9 27.0 27.3 27.1 26.8 3 26.7 3 27.3 28.4 3 26.5 27.1 26.9 27.1 3
1997 2 01 26.4 27.2 28.0 27.8 3 28.6 3 28.0 3 29.4 3 30.6 30.9 30.2 3 28.0 29.3 28.8 3
1998 1 01 30.5 3 3.1 20.8 3 29.4 29.0 29.¢ 3 29.13 249.7 29.7 29.2 3 27.6 27.7 29.4 3
1999 1 01 27.9 3 27.2 28.2 3 27.8 27.7 27.7 3 28.5 28.4 3 27.9 26.9 27.2 27.2 27.8 3
2000 1 01 28.1 27.4 27.2 26.8 26.6 27.9 28.6 3 28.9 3 27.9 3 28.4 27.6 27.2 27.7 3
2000 1 01 28.3 3 28.3 27.0 28.3 28.1 28.3 28.1 28.8 28.3 3 2833 26.7 26.3 28.0 3
2002 1 01 28.7 3 28.3 27.8 26.9 27.3 27.0 28.1 28.1 28.5 28.0 3 27.2 27.3 3 27.8 3
2003 1 01 28.2 27.8 27.2 27.0 27.6 3 27.3 27.5 3 29.03 27.5 27.2 26.1 26.8 27.4 3
2004 1 01 27.0 27.6 28.0 26.5 3 27.0 3 27.5 27.0 3 27.8 3 28.1 26.4 3 26.2 3 26.8 27.2 3
2005 1 01 27.4 27.6 27.2 27.1 3 27.0 27.7 27.4 27.6 3 28.0 3 26.2 26.7 25.9 27.2 3
2006 1 01 26.4 26.9 26.0 26.2 27.2 3 26.6 3 27.0 3 27.7 3 28.3 3 26.9 3 25.7 3 26.4 3 26.8 3
2007 1 01 27.6 3 28.2 3 26.6 26.1 26.3 3 25.9 3 27.0 26.9 3 28.0 25.9 3 25.8 3 26.1 26.7 3
2008 1 01 26.6 3 26.5 26.2 3 25.8 25.7 25.8 3 26.4 26.9 3 26.9 3 26.5 3 25.5 26.8 3 26.3 3
2000 1 01 26.6 3 26.4 25.8 26.6 26.1 3 26.63 27.1 28.8 3 30.0 28.03 28.0 3 28.9 3 27.4 3
2010 1 01 28.7 20.1 3 28.6 3 27.5 3 27.8 26.8 3 27.2 3 28.7 28.3 28.1 26.2 3 26.5 3 27.8 3
2011 1 01 28.0 27.5 3 26.9 26.3 26.6 27.3 27.5 28.8 3 28.7 3 27.5 26.2 26.4 3 27.3 3
2012 1 01 27.0 27.6 27.4 26.7 27.5 28.7 28.7 29.4 30.1 3 28.1 3 27.0 3 27.0 3 27.9 3
MEDIOS 27.7 27.7 27.4 27.1 27.3 27.5 27.8 28.5 28.6 27.5 26.8 27.0 27.6
MAXIMOS 30.5 31.1 29.8 29.4 29.0 29.9 29.4 30.6 30.9 30.2 28.0 29.3 31.1
MINIMOS 26.4 26.4 25.8 25.8 25.7 25.8 26.4 26.9 26.9 25.9 25.5 25.9 25.5z
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO 2014/05/19 ESTACION 21115080 VILLAVIEJA FFCC
LATITUD 0313 N TIPO EST co DEPTO HUTLA FECHA-TINSTALACTION 1964-FEB
LONGITUD F512 W ENTIDAD U1 TIDEAM MUNICIPIO VILLAVIEJA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0430 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE MAGDALENA
A#O EST ENT ENERO * FEBRE ® MARZO * ABRIL * MAYO *® JUNIO * JULIO * AGOST ® SEPTI * OCTUB ® NOVIE * DICIE * WR ANUAL *
1992 2 01 68 3 68 1 65 3 72 1 69 1 60 3 61 1 57 3 60 1 * 73 3 74 3 66 3
1993 2 01 67 3 711 74 1 68 1 751 7l 1 69 1 68 1 68 3 68 3 75 3 72 3 71 3
104 2 o 721 74 2 75 2 722 75 1 771 AT 2 AR 1 RS 2 772 74 1 7102 7102
1995 1 01 66 1 67 1 71 3 711 731 68 1 66 1 65 1 61 3 70 3 75 3 76 3 69 3
1996 1 01 731 741 731 74 1 76 1 78 3 74 3 721 66 3 731 731 74 3 73 3
1997 1 01 75 3 74 1 701 723 68 3 69 3 64 3 50 1 57 3 54 3 63 3 64 1 66 3
1998 1 01 60 3 57 1 63 3 65 3 68 1 64 3 62 3 62 3 61 1 64 3 731 711 64 3
1999 1 01 71 3 72 3 70 3 711 71 3 7l 3 66 1 60 3 67 3 72 3 731 72 3 70 3
2000 1 01 701 701 721 74 1 78 1 721 70 3 66 3 70 3 69 1 73 3 731 72 3
2001 1 01 f2 3 bt 3 /5 1 bt 1 by 3 b/ 3 b> F ou 3 b3 3 b> 3 i4 1 f41 [
2002 1 01 B8 2 70 1 711 75 2 74 1 72 2 B8 2 64 1 62 1 66 2 72 2 72 2 70 2
2003 1 01 " 74 3 79 3 * = * 69 3 38 3 63 1 68 1 78 3 76 3 71 3
2004 1 01 75 3 751 701 75 3 73 3 67 1 67 3 61 3 65 1 74 3 78 3 80 3 72 3
2005 1 01 76 3 74 3 76 3 75 3 77 3 723 68 3 67 3 66 3 741 75 3 791 73 3
2006 1 01 78 3 75 3 80 3 79 3 75 3 76 3 68 3 66 3 63 3 73 3 80 3 77 3 74 3
2007 1 01 73 3 68 3 76 3 79 3 79 3 79 3 74 3 73 3 70 3 81 3 82 3 80 1 76 3
2008 1 01 76 3 773 80 3 80 1 79 3 8L 3 78 3 76 3 76 3 75 3 83 3 76 3 78 3
2009 1 01 77 3 76 3 81 3 78 3 77 3 73 3 68 3 el 3 36 3 66 3 70 3 66 3 71 3
2010 1 01 62 2 62 2 65 2 77 2 64 2 68 2 81 2 78 2 70 32
20011 1 01 71 3 73 3 76 3 79 3 78 1 733 66 3 60 3 61 3 75 3 81 3 80 3 73 3
2012 1 01 77 3 72 3 73 3 79 3 70 3 62 3 56 3 53 3 50 3 68 3 66 3
MEDIOS 71 71 73 74 74 71 67 64 64 70 75 75 71
MAXIMOS 78 77 81 80 79 8L 78 76 76 81 83 80 83
MINIMOS 60 57 63 63 68 60 56 33 50 34 63 64 50z

85



SISTEMA DE INFORMACTION

WALORES MEDIOS MENSUALES DE CAUDALES (lll3,fSEg) NACTIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/06/26 ESTACION : 21087050 BOCATOMA
LATITUD 0242 N TIPO EST LG DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1971-3uL
LONGITUD 7537 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO TIQUIRA FECHA-SUSPENSTION
ELEVACION 1250 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE IQUIRA

A#Q EST ENT ENERO ® FEBRE * MARZO * ABRIL ®* MAYO * JUNIO * JULIO ®* AGOST ® SEPTI ® OCTUB * NOVIE ®* DICIE ® WR ANUAL ¥

1992 2 01 1.924 8§ 1.834 8 1.6201 1.5951 1.973 & 1.2861 1.107 8 1.198 1.555 8 1.684 1 2.787 8 2.042 1.72
1993 2 01 1.981 8 2.782 B 4.226 8 4.297 8 3.166 8 3.261 6 3.081 8 2.430 8 2.241 8 2.279 8 3.236 8 3.252 8 3.02
1994 2 01 3.072 8 3.305 8 4.265 8 4.823 8 4.960 8 3.970 8 2.999 2.491 2.261 2.633 B 2.544 8 2.988 8 3.36
1995 2 01 2.194 2.079 2.557 8 3.400 8 3,147 8 2.859 B 2.415 8 2.444 2.127 2.214 B 2,101 1 2.349 8 2.49
1996 1 01 2.541 8 4.149 B 4.506 8 3.114 8 3.007 & 2.563 2.169 1.967 8 1.699 2.281 3 2.80 3
1998 1 01 3.763 3 4.011 3 4.376 3 4.844 8 5.055 8 4.41 3
2000 1 01 3.087 8 4.588 B 6.782 8 6.030 8 4.236 8 3.646 8 2.613 2.252 3.355 8 2.325 8 2.806 7 3.103 8 3.74
2001 1 01 2.544 2.526 B 3.406 & 2.372 2.695 8 2.555 8 1.911 1.855 2.105 8 2.070 2.506 8 2.968 8 2.46
2002 1 01 1.910 8 1.484 1 2.899 8 2,979 8 2,996 8 3.681 & 2.001 8 1.480 1 1.0008 1.445 8 1.983 1 1.690 8 2.18
2003 1 01 1.633 1.286 1.930 8 1.717 8 1.378 8 1.928 8 1.660 8 1.157 1 1.209 8 1.719 8 2.958 8 2.372 8 1.75
2004 1 01 2.017 8 1.981 8 1.420 1 3.562 8 * * 1.634 8 2.601 8 2.847 8 2.30 3
2005 1 01 2.699 8 5.093 8 7.138 8 4.658 8 4.345 8 3.618 7 3.357 3.463 3.496 8 4.160 8 3.962 8 5.018 8 4.25
2006 1 01 2.4851 2.231 B 2.756 1 6.297 8 3.969 1 3.809 & 3.374 3.101 1 2.910 3.050 B 4.413 8 4.099 3.54
2007 1 01 2.842 2.686 3 4.784 8 10.27 8 16.11 & 14.90 & 14.69 8 13.71 8 12.45 8 14.49 3 15.90 8 15.41 8 11.52 3
2008 1 01 * = = = * = = = 4.060 3 4.254 6.693 1 6.6537 8 5.42 3
2009 1 01 6.685 8 7.717 9.255 8 7.827 8 4.379 § 3.523 1 2.765 1 1.612 .749 3.023 2. 825 1.819 4.35
2010 1 01 1.673 1.997 1.309 3.379 8 4.065 8 3.165 & 3.240 8 2.286 1.923 2.082 B 4.389 8 4.697 8 2.85
2011 1 01 3.520 8 2.797 3.933 8 7.317 8 5.226 8 4.134 8§ 3.0208 3.136 8 2.908 8 5.527 8 4.B05 8 0.049 8 4.61
2012 1 01 ©.209 8 5.742 8 5.BB0 & B.034 8 5.804 8 4.8306 B8 4.348 8 4.059 8 3.333 4.220 8 3.4308 4.754 8 5.00
MEDIOS 2.883 3.193 4.040 4. 805 4.466 3.9083 3.422 3.083 3.0 3.446 4.155 4.454 3.75
MAXIMOS 6.685 7.717 9.255 10.27 16.11 14.90 14.69 13.71 12.45 14.49 15.80 15.41 16.11
MINIMOS 1.633 1.286 1.309 1.595 1.378 1.286 1.107 1.157 0.749 1.445 1.983 1.690 0.75z
CTETIMA A TRICADMASTAM
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/06/26 ESTACION : 21080080 MINA LA
LATITUD 0247 N TIPO EST PG DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1975-NOV
LONGITUD 7337 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO TERUEL FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1800 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE PEDERNAL

A#0Q EST ENT ENERO * FEBRE ® MARZO * ABRIL * MAYO ¥ JUNIO ®* JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB ® NOVIE * DICIE ® VR ANUAL *

1992 2 01 146.4 123.4 49.1 77.3 160.4 42.6 36.8 84.1 202.4 91.3 168.5 78.6 1260.9
1993 2 01 134.5 197.5 304.6 168.0 162.2 45.2 21.4 53.6 ©06.8 148.7 179.7 181.3 1663.5
1994 2 01 171.1 179.9 236.9 217.3 234.0 83.3 42.5 34.3 46.0 273.1 128.9 92.8 1740.1
1995 2 01 77.7 76.0 214.3 153.1 123.8 127.3 226.6 262.4 73.9 167.0 165.0 179.3 1846.4
1996 2 01 167.8 274.3 233.3 139.0 186.5 93.1 22.6 12.8 11.8 231.8 117.8 140.0 1630.8
1997 2 01 94.2 56.3 90.5 159.5 124.9 104.4 10.4 14.0 10.9 124.9 78.7 101.5 971.2
1998 2 01 6.9 94.8 245.1 151.6 110.8 100.2 49.4 51.5 87.7 197.9 130.6 163.4 1389.9
1999 2 01 185.0 369.2 184.0 88.0 164.9 100.9 15.3 20.9 143.3 139.6 187.6 241.7 1840.4
2000 2 01 185.4 185.2 640. 3 345.7 123.2 142.4 13.2 14.2 301.2 38.9 250.7 118.4 2378.8
2000 2 01 109.4 137.6 146.3 14.7 43.4 24.6 45.9 11.8 266.8 65.2 237.2 114.2 1217.1
2002 2 01 122.2 54.6 230.7 107.1 165.0 54.8 73.2 61.7 104.9 122.2 83.2 134.8 1314.4
2003 1 01 68.9 32.7 187.7 132.7 123.5 129.5 23.9 .0 78.4 169.5 147.2 132.2 1246.2
2004 1 01 78.5 167.8 65.3 274.7 70.2 24.5 122.2 68.4 55.4 191.9 321.8 78.9 1520.6
2005 1 01 110.4 320.8 3 216.2 175.4 59.5 15.5 39.6 38.6 92.1 195.8 148.2 136.7 1549.8 3
2006 1 01 51.7 87.2 186.5 217.3 44.1 142.9 54.8 19.3 114.7 234.9 252.2 128.1 1533.7
2007 1 01 133.6 32.8 306. 2 199.6 134.0 48.1 71.1 21.3 28.1 176.0 203.6 162.0 1516.4
2008 1 01 194.6 99.6 114.1 154.4 81.9 18.4 34.0 85.7 36.9 42.5 98.6 111.9 1072.6
2009 1 01 121.4 89.1 179.1 242.9 137.3 33.8 10.4 19.5 25.6 94.3 192.7 57.0 1203.1
2010 1 01 83.0 217.2 104.9 362.6 249.2 38.8 197.6 15.8 52.2 142.8 291.8 174.06 1952.5
2011 1 01 109.2 126.6 149.1 378.9 120.5 154.2 60.2 41.2 111.1 464.9 272.0 315.9 2303.8
2012 1 01 215.8 116.7 177.3 263.4 62.9 47.9 30.7 53.9 20.5 156.1 177.1 191.7 1523.0
MEDIOS 122.4 145.7 202.9 191.6 127.7 73.8 7.2 47.0 92.4 166.2 182.6 144.5 1556.0
MAXIMOS 215.8 369.2 640.3 378.9 249.2 154.2 226.6 262.4 301.2 464.9 321.8 315.9 640.3
MINIMOS 6.9 32.8 49.1 14.7 43.4 15.5 10.4 0.0 10.9 42.5 79.7 57.0 0, Qeewsaas
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA (0C) NACTIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/06/26 ESTACION : 21085040 TERPEYA COLOMBIA
LATITUD 0239 N TIPO EST co DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1990-NOV
LONGITUD 7530 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO IQUIRA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1650 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE YAGUARA

A#0Q EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYDO * JUNIO * JULIO * AGOST ® SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE ® VR ANUAL *

1991 2 01 18.8 3 19.1 3 19.0 3 19.1 3 19.2 3 19.4 3 18.5 3 18.4 3 19.3 3 19.2 3 18.4 18.6 18.9 3
1992 2 01 19.1 19.1 19.6 3 19.6 19.7 3 19.6 3 18.4 3 19.1 3 19.3 3 19.5 3 18.2 3 18.3 3 19.1 3
1983 2 01 18.5 18.4 3 18.2 3 19.1 3 19.1 3 19.0 3 18.6 3 19.1 3 19.3 3 19.3 3 18.2 18.8 18.8 3
1984 2 01 18.3 18.6 3 18.4 3 18.6 18.9 3 18.9 3 18.6 3 18.8 19.6 3 18.8 3 18.5 3 19.0 3 18.8 3
1995 2 01 19.0 3 19.1 3 18.6 3 19.3 3 18.9 18.9 3 18.7 3 19.1 3 19.7 3 18.9 3 18.6 18.4 18.9 3
1996 2 01 18.0 18.3 18.6 3 18.8 18.8 18.9 18.5 18.9 19.5 18.7 3 18.7 3 18.2 3 18.7 3
1997 2 01 17.7 18.0 19.3 3 19.2 3 19.2 18.9 18.8 3 19.1 3 20.5 3 20.4 19.2 3 19.6 19.2 3
1998 1 01 20.8 20.9 20.1 20.2 20.1 3 19.2 18.7 3 19.3 19.9 3 19.6 3 18.3 3 18.2 19.6 3
1999 1 01 18.1 3 18.1 3 18.3 18.9 3 18.4 3 18.2 18.4 19.1 3 18.8 3 18.5 3 17.9 3 17.8 3 18.4 3
2000 1 01 17.6 17.9 3 18.3 3 18.3 3 18.3 3 18.6 3 18.5 3 18.7 3 18.7 3 18.8 3 18.1 3 18.3 3 18.3 3
2001 1 01 18.2 19.0 3 18.6 3 19.1 3 18.8 3 18.6 3 18.8 3 19.1 3 19.3 3 19.7 3 18.4 3 18.7 3 18.9 3
2002 1 01 18.9 3 19.0 3 19.1 3 18.6 3 18.8 3 18.5 3 18.7 3 18.8 3 19.4 3 19.1 3 19.0 19.5 19.0 3
2003 1 01 19.5 3 19.5 3 19.2 3 19.1 3 19.1 3 19.0 3 18.8 3 19.8 3 19.4 3 19.0 3 18.8 3 18.7 3 19.2 3
2004 1 01 18.5 3 19.1 3 19.6 3 18.8 3 19.3 3 18.7 3 18.7 3 19.2 3 19.8 3 19.0 3 18.8 3 18.4 3 19.0 3
2005 1 01 18.7 3 19.1 19.1 3 19.3 3 18.9 3 19.2 3 19.0 3 19.6 3 19.9 3 18.8 3 18.6 3 18.0 3 19.0 3
2006 1 01 18.2 3 18.8 3 18.4 3 18.6 3 19.2 3 18.4 3 18.7 3 19.0 3 19.3 3 19.3 3 18.4 3 = 18.8 3
2007 1 01 19.7 3 19.0 3 19.1 3 18.6 3 19.0 3 18.4 3 18.6 3 18.8 3 19.2 3 18.4 3 18.3 3 17.6 3 18.7 3
2008 1 01 18.4 3 18.1 3 18.2 3 18.0 3 18.2 3 18.7 3 18.4 3 18.8 18.6 3 18.7 3 18.0 3 17.6 3 18.3 3
2009 1 01 18.3 3 18.6 3 17.9 3 18.4 3 18.6 3 18.8 3 18.6 3 19.1 3 20.0 3 19.6 3 19.3 3 19.3 3 18.9 3
2010 1 01 19.6 3 19.9 3 19.4 3 19.1 3 19.5 3 18.6 3 18.2 3 19.0 3 18.9 3 17.9 3 17.4 3 17.5 3 18.8 3
2011 1 01 17.7 3 17.4 3 17.1 3 18.0 3 17.6 3 17.6 3 17.7 3 17.8 3 17.6 3
2012 1 01 17.6 3 17.8 3 17.8 3 17.8 3 18.4 3 18.9 3 18.6 3 18.5 3 19.6 3 18.8 3 18.7 3 18.1 32 18.4 3
MEDIOS 18.6 18.8 18.7 18.8 19.0 18.8 18.6 19.0 19.4 19.0 18.4 18.4 18.8

MAXIMOS 20.8 20.9 20.1 20.2 20.1 19.6 19.0 19.8 20.5 20.4 19.3 19.6 20.9

MINIMOS 17.6 17.4 17.1 17.8 18.2 18.2 17.6 18.4 18.6 17.6 17.4 17.5 17.1¢2

86



WALORES MEDIOS MENSUALES DE

HUMEDAD RELATIVA (%)

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO ' 2014 /06/26 ESTACION * 21085040 TERPEYA COLOMBIA
LATITUD 0239 N TIPO EST co DEPTO HUTLA FECHA-TNSTALACION 1990-NOV
LONGITUD 7539 w ENTIDAD 01 ZIDEAM MUNICIPIO IQUIRA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 16530 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE YAGUARA
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYQO * JUNIO ®* JULIO * AGOST * SEPTI ® OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1991 2 01 91 3 54 3 85 3 B3 3 82 3 Bl 3 8l 3 5 3 i85 3 /b 3 Q90 1 Y1l 1 83 3
1992 2 01 88 1 89 1 87 3 87 1 87 3 81 3 80 3 80 3 81 3 Bl 3 91 3 91 3 85 3
1993 2 01 88 1 a1 3 89 3 87 3 87 3 82 3 81 3 75 3 75 3 78 3 90 1 87 1 84 3
1994 2 01 89 3 85 3 87 3 87 1 85 3 80 3 78 3 751 733 83 3 87 3 85 3 83 3
1995 1 01 80 3 1 3 86 3 85 3 83 1 82 3 80 3 76 3 733 1 3 B8 3 88 1 82 3
1996 1 01 89 1 86 1 87 3 85 1 85 1 80 1 76 1 751 731 85 3 86 3 86 3 83 3
1997 1 01 931 83 1 83 3 84 3 82 3 81 1 74 3 71 3 68 3 75 1 83 3 79 3 80 3
1008 1 01 75 32 79 1 g4 2 86 1 80 2 81 1 80 2 76 1 71 3 80 2 o0 2 80 2 81 2
1999 1 01 92 3 90 3 88 1 84 3 83 3 85 1 773 68 3 81 3 81 3 a1 3 91 3 84 3
2000 1 01 90 1 88 3 87 3 85 3 89 3 84 3 80 3 79 3 83 3 83 3 90 3 86 3 85 3
2000 1 01 84 1 81 3 86 3 83 3 85 3 79 3 78 3 71 3 76 3 79 3 86 3 89 3 81 3
2002 1 01 83 3 83 3 84 3 87 3 84 3 80 3 81 3 79 3 76 3 78 3 82 1 83 3 82 3
2003 1 01 81 3 83 3 83 3 84 3 83 3 81 3 76 3 72 3 76 3 83 3 B8 3 90 3 82 3
2004 1 01 96 3 a4 3 83 3 85 3 83 3 773 77 3 68 3 68 3 B8 3 87 3 92 3 83 3
2005 1 01 86 3 B8 1 87 3 g4 3 87 3 80 3 73 3 70 3 733 86 3 g9 3 91 3 83 3
2006 1 01 86 3 85 3 88 3 87 3 * * 76 3 73 3 76 3 86 3 92 3 * 83 3
2007 1 01 85 3 83 3 86 3 89 3 91 3 88 3 86 3 81 3 79 3 89 3 90 3 93 3 87 3
2008 1 01 90 3 89 3 90 3 91 3 90 3 81 3 78 3 791 77 3 82 3 91 3 90 3 86 3
2009 1 01 88 3 86 3 Q0 3 86 3 83 3 80 3 76 3 76 3 67 3 75 3 83 3 83 3 81 3
2010 1 01 89 3 g0 3 82 3 85 3 84 3 84 3 84 3 71 3 75 3 86 3 83 3
2011 1 01 87 3 87 3 90 3 89 3 87 3 88 3 9z 3 90 3 89 3
2012 1 01 89 3 85 3 87 3 82 3 75 3 75 3 71 3 68 3 84 3 89 3 87 3 81 3
MEDIOS &7 86 Bg 86 85 81 79 74 75 82 &8 88 83
MAXIMOS 96 94 a0 91 91 88 87 81 83 89 92 93 96
MINIMOS 73 79 82 83 80 75 73 68 o7 73 82 79 67%
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MINIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO 2014/07/21 ESTACION : 21085040 TERPEYA COLOMBIA
LATITUD [EET TIPO CET <o DLPTO HUILA FCCHA IMETALACION 1900 mMOw
LONGITUD 7339 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO IQUIRA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 1650 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE YAGUARA
=
A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE ®* DICIE * VR ANUAL *
1992 2 01 14.6 3 13.8 14.4 3 1z2.0 13.8 13.4 3 12.4 3 13.0 12.0 10.0 3 10.0 3 11.8 10.0 3
1993 2 01 10.0 11.0 3 11.2 15.0 14.4 14.4 3 13.0 13.0 3 13.0 3 13.2 3 14.0 14.0 10.0 3
1004 2 01 14.2 1z.0 12.6 2 14. 6 14.2 2 12.2 12.0 2 12.0 1z2.0 12.6 2 1i4.0 12.& 12.0 2
1995 2 01 13.0 3 13.4 13.0 14.8 14.2 13.4 12.6 13.6 13.0 14.0 3 13.0 3 14.2 12.6 3
1996 2 01 13.0 14.2 3 14.6 3 13.6 13.8 14.0 3 13.0 13.86 13.2 3 13.6 3 13.2 14.2 13.0 3
1997 2 01 13.2 11.0 13.9 3 14.8 3 11.4 12.8 13.6 3 14.4 3 15.0 3 15.2 3 15.2 14.6 3 11.0 3
1998 1 01 13.8 15.0 3 15.0 3 15.0 3 13.8 3 13.4 3 14.0 3 13.0 3 13.0 3 14.6 3 14.0 3 13.0 3 13.0 3
1999 1 0l l4.4 3 13.8 14.2 15.0 3 13.6 4.0 13.4 13.0 14.0 1z2.9 3 13.8 3 13.6 1z.9 3
2000 1 01 14.2 3 14.2 3 14.4 3 14.6 3 15.0 3 14.8 13.8 13.4 14.0 14.0 14.7 13.2 3 13.2 3
2000 1 01 13.8 13.8 3 14.2 3 13.8 3 14.4 3 14.4 3 13.8 3 14.2 3 13.0 3 14.4 3 13.0 3 15.0 13.0 3
2002 1 01 14.4 3 14.4 15.0 3 14.6 14.6 3 14.4 3 14.2 14.2 3 13.6 3 14.0 3 14.6 3 14.4 13.6 3
002 1 n 14 A4 14 4 14 R 15 4 15 4 14 2 12 A 14 0 14 0 14 R 2 14 2 14 4 2 12 A 2
2004 1 01 13.8 3 14.0 15.0 14.2 14.4 3 14.0 3 13.4 14.0 3 14.6 3 14.8 3 15.4 14.0 13.4 3
2005 1 01 14.2 15.4 3 15.2 3 15.0 3 15.4 15.0 3 14.4 3 15.0 3 14.4 3 14.2 3 15.0 3 14.4 3 14.2 3
2006 1 01 14.4 3 14.5 3 15.4 3 14.6 3 14.0 3 14.2 3 14.7 3 14.0 3 12.9 3 14.8 14.6 3 12.9 3
2007 1 01 14.8 13.8 3 15.2 3 15.0 3 15.0 14.2 3 13.4 3 14.2 1l4.6 3 13.9 14.0 13.8 13.4 3
2008 1 01 14.2 12.6 3 14.6 14.0 3 14.0 14.2 3 13.8 3 14.4 14.2 3 14.8 3 15.0 3 14.4 3 12.6 3
2009 1 01 14.4 3 15.0 14.6 14.8 3 15.0 3 15.0 3 14.3 3 14.4 3 14.2 3 15.0 15.0 3 14.4 3 14.2 3
2010 1 01 13.8 3 12.0 3 12.6 3 13.4 3 13.0 3 12.4 3 14.0 3 14.0 3 12.0 3
2011 1 01 13.0 13.0 3 13.0 3 13.2 3 13.2 3 13.0 3 12.6 3 12.4 3 12.4 13.0 3 13.4 3 12.4 3
M2 1 o 132 3 128 3 13.0 3 13.4 3 128 3
1EDIOS 13.8 13.7 14.2 14.4 14.2 13.9 13.5 13.7 13.7 13.7 14.0 14.0 13.9
1AXIMOS 14.8 15.4 15.4 15.4 15.4 15.0 14.4 15.0 15.0 15.2 15.4 15.0 15.4
1INIMOS 10.0 11.0 11.2 12.0 11.4 12.0 12.4 12.4 12.0 10.0 10.0 11.8 10. 0z
S51I51EMA DE LNFURMAC LON
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO 2014/07/21 ESTACION 21085040 TERPEYA COLOMBIA
LATITUD 0239 N TIPO EST [as] DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1990-NOV
LONGITUD 7539 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO IQUIRA FECHA-SUSPENSION
ELEVACTON 1650 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE YAGUARA
A#Q EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO ® JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI ® OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
1992 2 01 26.2 3 25.6 3 27.0 27.6 26.4 26.0 26.0 3 26.4 3 28.0 3 27.0 26.6 25.4 28.0 3
1993 2 01 26.0 24.4 3 25.0 25.4 3 26.0 25.4 26.0 3 27.4 27.8 27.8 24.6 25.4 3 27.8 3
1994 2 01 24.2 3 25.2 3 26.4 20.2 3 26.2 24.8 26.4 3 25.4 28.0 3 25.2 3 25.0 26.0 3 29.2 3
1995 2 01 25.4 27.0 29.0 3 26.2 25.2 26.4 25.6 3 29.2 3 26.6 3 27.4 3 29.8 3 24.4 29.8 3
1996 2 01 24.0 3 24.2 25.0 3 25.2 25.6 24.2 3 25.2 3 25.8 3 28.0 3 25.6 3 26.8 3 25.4 3 28.0 3
1997 2 01 * 27.0 3 27.0 3 25.4 3 25.8 26.6 27.0 3 28.6 3 2B.8 3 25.6 3 27.0 3 28.8 3
1998 1 01 28.4 3 29.3 29.2 27.5 26.7 3 26.4 25.4 28.0 28.0 30.0 3 25.2 3 24.2 30.0 3
19988 1 01 24.6 3 24.4 3 25.8 24.6 24.4 3 25.2 25.0 26.4 3 26.4 25.8 25.2 25.0 26.4 3
2000 1 o1 24.8 24.6 3 25.0 25.0 3 26.8 3 25.2 26.2 3 27.0 3 26.4 25.8 24.0 3 25.4 27.0 3
2000 1 01 25.2 27.4 26.0 3 25.4 3 25.6 3 26.0 26.4 3 27.2 3 26.8 3 28.4 3 25.4 3 24.8 28.4 3
2002 1 01 25.6 3 27.8 3 26.2 25.2 25.4 3 26.6 3 25.4 25.4 3 29.2 27.8 3 26.4 26.8 3 29.2 3
2003 1 01 26.6 3 27.2 26.8 3 27.0 26.4 3 25.4 3 25.4 27.6 26.8 27.2 25.4 25.6 3 27.6 3
2004 1 01 25.0 3 27.2 3 28.0 27.2 3 26.4 25.6 25.4 3 27.0 3 27.8 3 27.6 3 25.6 24.8 3 28.0 3
2005 1 01 24.8 3 25.8 25.6 26.6 3 26.6 3 25.4 26.2 26.6 3 27.2 3 26.6 3 25.8 3 23.4 27.2 3
2006 1 oO1 26.4 25.6 26.0 26.2 3 26.2 3 25.2 3 26.3 3 27.4 3 31.8 3 28.0 3 24.8 3 25.4 3 31.8 3
2007 1 01 26.8 3 26.2 3 26.8 25.0 3 26.3 24.8 25.6 3 27.0 3 27.6 27.4 25.6 3 24.0 27.6 3
2008 1 01 26.6 25.6 3 26.4 3 25.6 3 25.8 25.4 3 25.2 25.8 3 27.2 26.4 3 24.3 25.2 3 27.2 3
2009 1 01 26.8 25.6 24.6 25.4 26.0 3 26.2 3 26.4 3 26.8 27.8 3 2B.2 3 26.4 3 26.0 3 28.2 3
2010 1 01 28.4 28.2 3 29.2 3 28.2 3 28.0 3 26.6 3 25.6 28.0 3 27.2 3 27.4 3 24.8 3 25.0 3 29.2 3
2011 1 01 25.2 3 25.3 3 25.4 3 26.2 3 25.0 3 25.0 3 26.0 3 27.2 3 25.6 3 24.8 3 26.0 3 27.2 3
2012 1 01 24.6 3 25.0 3 26.0 3 25.4 3 29.0 3 27.4 3 27.4 3 28.0 3 28.0 3 27.6 3 25.4 3 25.3 3 29.0 3
VMEDIOS 25.8 26.1 26.5 26.2 26.2 25.7 25.9 27.0 27.8 27.2 25.6 25.3 26.3
MAXIMOS 28.4 29.3 29.2 29.2 29.0 27.4 27.4 29.2 31.8 30.0 29.8 27.0 31.8
MINIMOS 24.0 24.2 24.6 24.6 24.4 24.2 25.0 25.4 26.4 25.2 24.0 23.4 23.4:
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5151EMA DE LNFURMACLON

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (o0C) NACTIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/07/21 ESTACION : 21115080 VILLAVIEJA FFCC
LATITUD 0313 N TIPO EST co DEPTO HUTLA FECHA-TINSTALACTION 1964-FEB
LONGITUD 7512 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPTIO VILLAVIEJA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0430 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE MAGDALENA

A#0 EST ENT ENERO ®* FEBRE ® MARZO ® ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB ¥ NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

1992 2 01 37.0 38.4 38.6 3 37.2 3 38.0 3 38.4 39.4 38.6 37.2 3 36.2 39.4 3
1993 2 01 38.4 37.4 36.2 3 35.4 3 36.4 36.6 37.2 38.0 39.4 39.8 37.2 3 36.4 39.8 3
1994 2 01 36.2 37.0 37.0 3 38.0 37.4 39.2 38.0 38.4 39.8 38.2 38.4 38.4 39.8 3
1995 2 01 38.6 3 39.2 39.2 3 38.0 38.2 38.2 3 39.2 39.4 39.4 39.0 35.2 39.0 39.4 3
1996 2 01 34.8 37.0 36.0 36.4 37.4 36.2 3 37.4 3
1997 2 01 39.5 3 40.0 3 39.5 38.5 36.0 3 40.0 3
1998 1 01 39.5 3 40.5 3 39.5 37.5 3 39.5 3 37.5 3 * * 40.0 40.5 37.5 37.0 40.5 3
1999 1 01 35.5 3 38.0 38.0 38.0 3 38.0 38.5 39.5 38.5 38.5 36.5 35.0 35.0 39.5 3
2000 1 01 37.5 37.0 37.0 37.5 3 36.5 38.5 39.5 39.5 38.5 39.5 37.0 * 39.5 3
2000 1 01 * 38.5 38.5 39.0 39.5 38.5 39.5 36.5 35.5 3 39.5 3
2002 1 01 38.0 3B8.5 38.5 38.0 37.0 37.0 38.5 39.0 39.5 39.5 3 38.5 38.5 39.5 3
2003 1 01 38.5 39.0 39.5 37.5 37.5 37.5 38.5 39.0 38.5 38.5 35.0 35.5 39.5
2004 1 01 36.5 39.0 39.2 37.4 37.0 38.0 37.4 38.5 38.0 39.0 34.0 34.4 38.2
2005 1 01 36.0 37.5 37.5 38.0 37.4 38.0 37.4 38.0 38.5 36.5 36.2 34.2 38.5
2006 1 01 36.2 36.6 37.2 3 38.0 3 38.0 3 38.4 39.2 3 33.2 3 35.0 3 38.2 3
2007 1 01 38.4 39.0 39.4 3 36.0 38.0 3 35.6 37.6 38.4 3 39.4 39.4 3 34.6 3 35.2 3 39.4 3
2008 1 01 36.0 37.2 36.0 3 34.4 3 36.0 35.4 37.0 3 37.4 38.2 3 35.0 3 33.0 3 33.8 3 38.2 3
2009 1 01 35.8 3 35.4 35.0 35.7 36.0 37.4 37.8 3 39.0 3 40.0 41.0 3 37.4 3 39.0 41.0 3
2010 1 01 40.2 3 42.0 39.2 38.2 36.4 3 35.2 35.6 38.4 38.2 3 38.2 3 33.8 33.2 3 42.0 3
2011 1 01 35.0 36.2 3 35.0 35.8 3 35.4 35.2 36.8 38.2 38.4 37.8 36.2 3 34.6 38.4 3
2012 1 01 35.0 3 36.2 3 37.0 36.0 36.4 37.4 37.6 39.4 39.4 38.8 34.2 3 36.8 3 39.4 3
MEDIOS 37.0 3B8.0 37.6 36.9 37.2 37.2 38.0 38.8 39.1 38.7 35.9 36.1 37.5
MAXIMOS 40.2 42.0 39.5 38.2 39.5 39.2 39.5 39.5 40.0 41.0 38.5 39.0 42.0
MINIMOS 34.8 35.4 35.0 34.4 35.4 35.2 35.6 37.4 38.2 35.0 33.0 33.2 33.0:
SISTEMA DE INFORMACIO
VALORES MINIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACTIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2014/07/21 ESTACION : 21115080 VILLAVIEJA FFCC
LATITUD 0313 N TIPO EST co DEPTO HUTLA FECHA-TNSTALACTION 1964-FE
LONGITUD 7512 w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO WILLAVIEJA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0430 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE MAGDALENA

A#0Q EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO ® ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST ® SEPTI * OCTUB * NOVIE ® DICIE * VR ANUAL

O i R T T L T I I I T I it T

1992 2 01 19.2 3 20.2 3 20.0 3 18.0 3 17.0 3 17.2 17.0
1893 2 01 * 17.0 3 19.4 19.4 20.0 3 19.6 17.6 19.0 18.6 20.0 3 19.0 2 19.8 17.0
1994 2 01 19.4 19.2 19.6 19.8 19.4 19.2 19.4 19.0 20.0 16.4 19.0 19.0 16.4
1995 2 01 19.0 3 19.0 19.8 19.4 3 19.0 15.4 18.6 19.2 19.8 19.4 19.0 19.0 3 15.4
1996 2 01 19.2 3 19.0 19.0 19.0 18.0 19.0 19.0 3 18.0 3 18.0 19.0 3 19.0 18.0 18.0
1997 2 01 19.0 3 18.0 19.0 20.0 3 18.0 19.4 19.0 3 19.0 3 20.0 19.6 19.2 19.2 3 18.0
1998 1 01 19.0 22.0 3 21.2 20.4 3 21.2 3 19.0 3 18.2 3 20.0 3 19.2 19.0 19.4 19.6 3 18.2
1999 1 01 20.0 20.0 3 21.4 20.0 3 20.2 3 18.0 3 18.6 3 18.4 3 18.4 3 19.4 3 20.0 19.0 3 18.0
2000 1 01 19.0 19.0 19.4 3 20.4 3 18.0 19.4 3 19.0 2 21.0 3 19.6 3 18.8 3 20.2 3 19.0 18.8
2000 1 01 19.4 3 19.0 3 20.0 3 20.0 3 20.0 18.2 3 19.4 3 18.4 3 19.4 21.0 3 18.0 20.0 18.0
2002 1 01 22.0 3 20.0 3 20.0 19.4 20.0 3 20.0 3 20.0 3 19.0 3 20.0 3 20.0 3 20.0 3 20.0 3 19.0
2003 1 01 19.4 3 20.0 3 19.0 19.6 3 20.8 3 19.6 18.5 3 19.0 3 1%.0 19.2 3 19.2 3 19.2 18.5
2004 1 01 20.0 3 19.0 20.0 3 20.0 19.4 3 19.8 19.4 3 20.0 3 19.6 3 19.2 3 19.0 3 20.0 3 19.0
2005 1 01 19.4 3 20.0 18.4 3 18.4 19.0 3 19.0 19.0 3 19.0 3 19.0 3 19.0 3 20.0 3 19.0 3 18.4
2006 1 01 20.0 3 19.4 3 20.0 19.2 3 1.0 3 20.0 3 19.2 3 19.0 3 20.4 3 21.0 3 20.0 3 19.0 3 19.0
2007 1 01 19.0 19.0 19.2 32 19.0 20.0 3 19.0 18.6 19.0 20.0 19.0 19.6 2 20.4 3 18.6
2008 1 01 * 19.0 3 18.4 3 19.0 19.0 3 20.0 3 19.0 3 20.0 20.2 3 21.0 3 18.4
2009 1 01 21.4 3 20.2 3 21.0 3 20.4 19.8 3 20.0 3 19.4 3 19.8 3 20.0 21.2 3 22.0 3 21.0 3 19.4
2010 1 01 19.0 3 22.4 3 23.0 3 21.2 3 21.6 19.8 19.8 19.0 19.2 20.0 3 20.0 3 20.0 19.0
2011 1 01 19.8 3 19.8 19.2 3 19.0 20.2 3 19.6 3 19.0 3 20.0 3 19.0
2012 1 01 20.0 3 20.6 3 20.0 3 20.0 3 18.0 3 19.2 3 19.8 3 21.4 3 20.2 3 18.0
MEDIOS 19.6 19.6 19.9 19.7 19.8 19.2 19.0 19.2 19.4 19.5 19.6 19.5 19.5
MAXIMOS 22.0 22.4 23.0 21.2 21.6 20.0 20.0 21.0 20.4 21.2 22.0 21.0 23.0
MINIMOS 19.0 17.0 18.4 18.4 1%.0 15.4 17.6 18.0 18.4 16.4 17.0 17.2 15.4¢
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Tabla de Radiacién solar extraterrestre en MJ m™ d™' (Allen et al., 1998)

hitp:hwarw fao org/docrepX0490E/x049020]. him#Eannex 2. meteorological tables

Lr_? E:';": Ene | Feb | Mar | Abnl | Mayo | Jun | Jul | Ago | Sep | Cct | Mov | Dic
70 |00 | 26 | 104 | 230 | 352 | 425 | 394 | 230 | 149 | 49 [ 01 | 00
01 | 37 [ 117 | 236 | 353 [ 420 | 389 | 286 [ 161 | 60 | 07 | 00
66 |06 | 48 | 129 | 248 | 356 | 414 | 388 [ 293 [ w73 | 72 | 15 | 01
T84 | 14 | 596 | 141 | 258 | 358 | 412 | 368 | 300 | 184 | 85 | 24 | 06
23 | 71 | 154 | 266 | 383 | 412 | 390 | 306 | 195 | 9.7 | 34 | 13
60 | 33 | B3 | 166 | 275 [ 365 [ 412 | 32 [ 313 [ 206 | 106 [ 44 | 22
68 | 43 | 96 | 177 | 284 | 370 | 413 [ 3ma [ 320 [ a7 [ 121 | 55 [ 39
B8 | 54 | 108 | 188 | 293 | 374 | 414 | 396 | 326 | 237 | 133 | BT | 43 _
54 | b5 | 120 | 200 | 300 | 378 | 415 | 398 | 332 | 237 | 145 | 7.8 | 52
T B2 T7 | 132 | 211 | 308 [ 387 [ 416 [ 401 | 338 [ 247 | 157 | 90 | 64
"60 | 80 | 144 | 222 [ M5 | 385 | 417 | 402 | 384 | 257 | 169 | 102 | 75
4B 101 | 157 | 233 | 322 | 388 | 418 | 404 | 349 | 2656 | 181 | 114 | B7
46 [ 113 | 189 | 243 | 329 | 391 [ 419 | 408 | 354 | 275 | 192 | 126 | 9.9
T 44 125 [ 180 | 253 | 335 | 393 | 419 | 40.7 | 359 | 284 | 202 | 138 | 111
© 42 1138 | 192 | 263 | 3.1 | 395 [ 419 | 408 | 363 [ 282 | 214 | 151 | 124
40 (150 [ 204 [ 272 [ 347 | 397 [ 419 | 408 | 367 [ 300 | 225 [ 163 | 136
38 162 | 215 | 2871 | 352 | 390 | 418 | 408 | 370 | 307 | 236 | 175 | 148 _
96| 1/5 | 226 | 200 | 357 | 400 | 41.7 | 40.8 | 37.4 | 315 | 246 | 187 | 16.1
84 1187 [ 237 [ 299 [ 361 | 400 | 476 [ 408 | 376 | 371 | 356 [ 198 [ 173
32 1889 | 248 307 | 365 | 400 | 414 | 407 | 37H | 328 EE.E 211 18.5
T80 271 | 258 | 314 | %8 | 4D0 | 412 | 406 | 380 | 334 | 276 | 222 | 198
26 | 223 | 268 [ 322 | 371 | 400 | 409 | 404 | 382 [ 339 | 285 | 233 | 210
206|234 | 378 | 328 | 374 | 395 | 406 | 402 | 333 | 345 | 293 | 245 | 222
24 1246 | 288 | 335 | 376 | 397 | 403 | 390 | 383 | 349 | 302 | 355 | 233
22 |257 | 297 | 341 | 378 | 395 | 400 | 396 | 384 | 354 | 310 | 266 | 245
20 1268 | 308 | 347 | ITH | 393 | 395 | 393 | 383 | 358 | 348 | 7T | 256
T8 |279 | 315 | 357 | 380 | 390 | 381 | 389 | 387 | 351 | 325 | 287 | 268
16 1289 | 223 | 357 [ 381 | 387 [ 386 | 385 | 381 | 354 | 332 | 206 | 27.9
14 | 299 | 231 | 3571 | 281 | 384 | 381 | 381 | 380 | 367 | 335 | 306 | 289
T2 300 | 338 | 365 | 3.0 | 380 | 376 | 376 | 378 | 360 | 345 | 315 | 30.0
10 |319 | 345 | 369 [ 379 [ 376 | 37.0 | 371 [ 375 | 371 | 361 | 324 | 310
8 |338 | 352 [ 372 | 378 | 371 | 363 | 35 | 3r2 | 372 | 3/6 | 333 | 320
B [337 [ 358 | 374 [ 376 | 366 | 357 | 355 | 366 | 373 | 361 | 341 | 329
4 1346 | 364 | 376 | 374 | 360 | 350 | 353 | 365 | 373 | 356 | 148 | 339
2 |354 [ 370 [ 378 | 371 | 354 | 342 | 346 | 361 | 373 | 370 | 356 | 348
0 382 | 375|379 | 388 | 348 | 334 | 3390 | 357 | 372 | 374 | 363 | 356 |
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Tabla 13 Estimacion de la ETO Potencial de la Cuenca del rio Aipe

ESTIMACION DE LA ETO POTENCIAL PROMEDIO MENSUAL DE LA CUENCA

DEL RIiO AIPE
MES |TMIN | TMED | TMAX | HR Ro Rs ETo
(°C) (°C) (°C) (%) | (MJ/m2/dia) | (cal/m2/dia) | (mm/mes)
1 19.62 | 27.71 37.00 |71.43 34.92 532.22 157.29
2 19.56 | 27.75 37.96 | 71.00 36.6 599.87 156.06
3 19.85 | 27.37 37.63 |73.10 37.7 607.28 169.81
4 19.68 | 27.14 36.92 | 74.19 37.2 590.43 164.97
5 19.81 | 27.27 37.17 | 73.90 35.76 569.48 159.83
6 19.16 | 27.53 37.21 | 71.05 34.68 562.84 158.68
7 19.03 | 27.78 37.98 |67.29 35.02 582.65 164.31
8 19.19 | 28.48 38.77 |63.71 36.34 614.64 174.12
9 19.44 | 28.58 39.05 | 63.86 37.3 631.62 178.78
10 19.45 | 27.45 38.70 | 70.33 36.75 616.05 172.23
11 19.56 | 26.77 35.93 | 75.14 35.17 542.89 152.01
12 19.48 | 27.02 36.09 | 74.43 34.25 532.85 150.01
MEDIA | 19.49 | 27.57 3753 |70.79 35.97 581.90 163.17
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Tabla 14 Estimacion de la ETO Potencial de la Cuenca alta del rio Iquira

ESTIMACION DE LA ETO POTENCIAL PROMEDIO MENSUAL DE LA
SUBCUENCA ALTA DEL RIO IQUIRA

MES T TMED | TMAX HR Ro Rs ETo
MIN (°C) (°C) (%) (MJ/m2/dia) | (cal/m2/di | (mm/mes
(°C) a) )
1 13.72 | 1855 25.65 | 86.94 35.13 463.23 113.51
2 13.79 | 18.74 26.02 | 86.18 36.8 491.41 111.27
3 14.16 | 18.65 26.35 | 86.35 37.73 502.63 122.48
4 1429 | 18.77 26.26 | 86.00 37.2 491.11 120.30
5 14.42 | 18.96 26.30 | 85.18 35.6 468.74 115.84
6 1395 | 1881 25.66 | 80.88 34.47 451.29 111.37
7 13.40 | 18.56 25.97 | 79.06 34.83 472.03 115.48
8 13.75 | 19.04 27.02 | 74.47 36.23 504.22 123.98
9 1359 | 1943 27.81 | 7453 37.3 534.47 132.58
10 13.58 | 18.89 27.09 | 83.12 36.87 517.64 126.56
11 13.88 | 18.45 25.72 | 88.12 35.37 463.91 113.38
12 13.96 | 18.41 25.24 | 88.06 34.5 442.48 108.55
MEDIA | 13.88 | 18.77 26.26 | 83.24 36.00 483.60 117.94
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