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RESUMEN: El presente estudio busca entender el me-
canismo del reforzamiento hidrolégico de los procesos de
calentamiento global en el territorio Colombiano. Para
esto se utilizd la informacién hidrometeoroldgica de 1.310
series de precipitacién, 465 de caudal y 602 de tempera-
tura, para el periodo comprendido entre enero de 1970
y diciembre de 2005. Se realizaron andlisis de tendencia
por variable hidrometeorolégica y por Zona Hidroldgica
para la precipitacién y la escorrentia. Luego, se estudia
un modelo teérico basado en la fisica, el cual incorpora la
dindmica del reforzamiento hidrolégico. Como pruebas del
reforzamiento hidrolégico en los procesos de calentamiento
global se resalta un evidente aumento de las temperaturas,
y la variacion de las variables hidrometeoroldgicas. Para el
desempeno del modelo se considera que el resultado es claro
y evidencia la relacién entre los procesos de calentamiento
global y los procesos del ciclo hidroldgico.
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INTRODUCCION

El calentamiento global es un proceso ampliamen-
te aceptado y soportado por los registros de tempe-
ratura de miles de estaciones alrededor del mundo.
Uno de los esquemas conceptuales y diagndsticos mds
aceptados para este tema, corresponde a los emitidos
a través de los reportes del Panel Intergubernamental
del Cambio Climitico (IPCC). El IPCC atribuye el
proceso de calentamiento global de los dltimos 50
afios, principalmente a la accién antrépica, debido
a las emisiones de gases efecto invernadero como
el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y
el 6xido nitroso (N,0O) entre otros. Sin embargo,
también destaca la importancia de los efectos de
retroalimentacién y la interaccién con otros procesos
y componentes del sistema climdtico, especialmente
los cambios en el vapor de agua IPCC, 2007; IPCC,
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ABSTRACT: This paper aims to understand the hydro-
logical reinforcement mechanism of the global warming
processes in Colombian territory. For this purpose we used
hydrometeorological information of 1,310 precipitation
series, 465 on flow and 602 on temperature, for the pe-
riod between January 1970 and December 2005. Trend
analyses were performed by hydrometeorological variable
and by Hydrological Zone for precipitation and runoff. A
theoretical model based on physics is then studied, incor-
porating the dynamics of hydrological reinforcement. As
evidence of the hydrological reinforcement mechanism of
the global warming processes, an apparent temperature
increase and the variation of hydrometeorological varia-
bles are highlighted.. For model performance the result
is considered clear and shows the relationship between
the processes of global warming and the processes of the
hydrological cycle.
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2013). En contraste, algunos estudios sefalan que las
relaciones no lineales entre los balances de energia, la
cobertura del suelo y el ciclo hidroldgico, en conjun-
to, pueden llegar a tener la misma importancia que las
emisiones de CO, como fuerza motora de los procesos
de calentamiento global (HUNGTINGTON, 2006;
ALESSANDRI etal., 2012), en este contexto depen-
diendo de las condiciones se podria estar potenciando
o amortiguando los efectos de los procesos hidrolégi-
cos, fenémeno que en el presente estudio es definido
como el mecanismo del reforzamiento hidroldgico de
los procesos de calentamiento global. Lo anterior, da
lugar a la necesidad de entender la relacién entre los
procesos hidrolégicos y los procesos de calentamiento
global. En particular el mecanismo de reforzamiento
que se busca verificar, es aquel en el cual dado un
aumento en la temperatura, se genera un cambio en
el contenido de humedad en la cuenca. Lo que a su
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vez implica una mayor o menor capacidad y conduc-
tividad térmica y calorifica, afectando directamente
la velocidad de evapotranspiracién y con ello todo el
proceso del ciclo hidroldgico. De otro lado, debido
a que la atmésfera permite ficilmente el ingreso de
radiacién al planeta como onda corta, pero cuando
ésta alcanza la superficie terrestre es re-emitida como
onda larga, la cual no logra escapar tan ficilmente, se
configura el efecto invernadero. Al conjugarse estos
dos procesos, si se tiene en cuenta que un aumento
en el contenido de humedad en la cuenca, conlleva
a una mayor capacidad de almacenamiento calorifico
y por ende a una mayor intensidad en la emisién de
radiacién de onda larga, lo que acelera el aumento de
la temperatura promedio del aire y nuevamente afecta
la velocidad de evapotranspiracidn. La teorfa de este
modelo viene siendo desarrollada por la escuela Rusa
de hidrologfa, con el autor Naidenov (1992) quien
en la década de los noventa inicié las investigaciones
enfocadas al problema de las oscilaciones de los ni-
veles del mar Caspio, dando como resultado curvas
de distribucién probabilisticas bimodales como
solucién de la ecuacién de Fokker Planck Kolmo-
gorov, posteriormente se desenvolvieron los trabajos
(NAIDENOV; PODSECHIN, 1992; NAIDENOV;
KOZHEVNIKOVA, 2001; NAIDENOV; SHVEI-
KINA, 2005) que permitieron proponer un modelo
no lineal en el cual se exhibe inestabilidad y regimenes
de autooscilacién. Tedricamente, fue demostrada la
ciclicidad de los procesos hidroldgicos, como conse-
cuencia de dos leyes naturales (ley de conservacién de
la materia y la ley de conservacién del impulso) y de
la cual se obtuvo un atractor simple (SHVEIKINA;
KOZHEVNIKOVA, 2008). Sin embargo, esta teoria
ha sido escasamente evaluada en los paises tropicales,
encontrindose una carencia de informacidn cientifica
para el tema. En el caso de Colombia las revisiones
de estudios anteriores se han limitado al andlisis de
algunas estaciones en particular(DOMINGUEZ; RI-
VERA, 2010; GARCIA etal., 2012), lo que hace ne-
cesario comprender el mecanismo del reforzamiento
hidrolégico de los procesos de calentamiento global,
dado que no sélo permitiria dimensionar mejor las
causas del calentamiento global, sino también estimar
con mayor grado de confiabilidad los efectos sobre la
sociedad y el medio ambiente. El entendimiento de
las relaciones bidireccionales entre los procesos hidro-
légicos y de calentamiento global, representarfa un
elemento fundamental para la gestion de los recursos
naturales, la determinacién de medidas de mitigacién
y adaptacion, y la definicién de riesgo hidrolégico
(NAN etal., 2011). En consecuencia, el objetivo de

este trabajo fue entender el mecanismo del reforza-
miento hidrolégico de los procesos de calentamiento
global en el territorio Colombiano, teniendo como
unidad de andlisis las zonas hidrolégicas.

METODOLOGIA

El 4rea de estudio se seleccioné a partir de las 42
zonas hidroldgicas (Figura 1) en las que se divide
Colombia, estas zonas pertenecen a 5 dreas hidrolé-
gicas y se sub-dividen en 351 sub-zonas hidrolégicas
(IDEAM, 2010).

Analisis de tendencia por estaciones
hidrometeoroldgicas

El insumo principal para la realizacién de este es-
tudio fueron las estaciones hidrometeorolégicas admi-
nistradas por el Instituto de Hidrologfa, Meteorologia
y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM). En
total, se utilizaron los registros a resolucién mensual
de 1.310 series de precipitacién, 465 de caudal y 602
de temperatura, para el periodo comprendido entre
enero de 1970 y diciembre de 2005. Un primer filtro
para la seleccién final de estaciones fue el periodo con
informacién, en la cual las estaciones debfan tener por
lo menos 30 afios de registros de datos. Obteniendo
642 estaciones de precipitacién, 212 de caudal y 155
de temperatura. Posteriormente, para cada una de las
series se realizaron: el andlisis de datos faltantes, la
deteccién de datos anémalos y el andlisis de consis-
tencia. También, se calculd la prueba de aleatoriedad
o prueba de rachas (BENDAT; PIERSOL, 2010), la
prueba de homogeneidad, el ajuste de densidad de
probabilidad, el cdlculo de medidas de correlacién
(DOMINGUEZ etal., 2011) y el andlisis de tenden-
cia (SHESKIN, 2011). Para gestionar la informacién
se construyeron bases de datos relacionales, por medio

del software MySQL 5,0.

Andlisis de tendencia por zonas hidrolégicas

Este andlisis se realiz6 para las variables de preci-
pitacién y caudal, inicialmente las series hidrome-
teoroldgicas fueron agregadas por zonas hidrolégicas,
construyendo las nuevas series en una resolucién
mensual y anual. Con el fin de realizar una generali-
zacién espacial de las series hidrometeorolédgicas, se
empled la metodologia de krigeado. Los fundamentos
tebricos que soportan la aplicacién de dicha meto-
dologia son ampliamente abordados por diferentes
autores (MATHERON, 1962; CRESSIE, 1985).Para

la extraccién de los datos se programaron algunos
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Modelo teérico
del reforzamiento hidrolégico

El modelo propuesto por
Naidenov (1992) se basa en
la ley de conservacién de la
materia y ley de conservacién
del impulso del movimiento,
las cuales se representan por el
siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales:

aw
— =P-EW -0

dQ Q (1)
a0 KW)

Donde representa las reser-
vas de humedad, el caudal, es la
precipitacion, la evaporacion, es
la fuerza de gravedad que actia
sobre las masas de agua en la
cuenca, y es un coeficiente de
resistencia al movimiento del
agua, relacionado con las ca-
racteristicas hidrolégicas de la

FIGURA 1. Zonas hidroldgicas en las que se divide Colombia.

c6digos y se hizo uso de sistemas de informacién geo-
gréfica. A partir de las series por zona hidroldgica, se
realizé el andlisis de tendencia por medio de la prueba
Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975).
Sin embargo, en las series de caudal algunas zonas
hidrolégicas no tenfan la informacién suficiente para
determinar las series de escorrentia anual, lo que llevé
a seleccionar para este andlisis 29 zonas hidroldgicas.
Adicionalmente, para aquellas zonas en las cuales la
prueba Mann-Kendall no rechazé la hipétesis de
tendencia, se realizé el ajuste de una regresién lineal
por el método de los minimos cuadrados (STEDIN-
GER; TASKER, 1985) y, a partir de la pendiente de
la recta, se obtuvo la tasa de cambio promedio a la
que estd variando la temperatura y la precipitacidn.

cuenca. En el modelo de Nai-
denov, el volumen de control
propuesto corresponde a todo
la cuenca, incluyendo asi el
contenido de humedad correspondiente a las reservas
de aguas superficiales y subterrdneas, la humedad
eddfica, el agua de lagos y pantanos y la humedad de
las plantas. Sin embargo, en este estudio, el volumen
de control utilizado, corresponde a la cuenca, pero
sin incluir el componente de aguas subterrdneas,
Unicamente se incluye hasta la capa activa del ciclo
hidrolégico.

Por otro lado, en el trabajo de Shveikina y Kozhe-
vnikova (2008), se revisan las condiciones generales
para la aparicién de auto-oscilaciones en el sistema
(ecuacién 1), al igual que se propone una solucién
a estas ecuaciones, con el propésito de determinar
los cambios cualitativos en los atractores sobre el
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diagrama de fase. El resultado es un nuevo sistema
que toma la siguiente forma:

aw _ ~ _ _
= a oW + ag,Q + azoW? + azqW3
d—Q—b W + bg1Q + bygW? + byoW3 + by, WQ + byyW2Q
10 01 20 30 11 21

dt —

@)

En el anterior sistema la evaporacién juega un
papel muy importante ya que depende en forma
no lineal de las reservas de humedad en el suelo.
Esto genera que el sistema de ecuaciones del balan-
ce hidrico y de cantidad de movimiento del agua
sean fuertemente no lineales e inestables, creando
auto-oscilaciones, lo que podria demostrar la capa-
cidad del sistema hacia una auto-organizacién. La
auto-organizacién es un proceso de establecimiento
de orden en el sistema como producto de la interac-
cién conjunta de sus componentes (SHVEIKINA;
KOZHEVNIKOVA, 2008; KOZHEVNIKOVA;
SHVEIKINA, 2008).

En el sistema que se auto-organiza todos sus
elementos estdn interrelacionados y cada elemento
carga informacién sobre todos los demds elementos.
Pricticamente, la auto-organizacién representa el
establecimiento de una organizacién, movimiento
estable y de orden a causa de la interaccién de los
elementos del sistema y bajo ausencia de influencias
ordenadoras desde el exterior del sistema. Adicio-
nalmente, las auto-oscilaciones son oscilaciones
no amortiguadas y auto-sostenidas que ocurren en
sistemas disipativos, abiertos y lejanos del equilibrio,
los cuales se definen por sus pardmetros, cualida-
des y esencia del sistema. Geométricamente, las
auto-oscilaciones se expresan en el espacio de fase
del sistema como una trayectoria atractor, dispuesta
en un dominio limitado del espacio de fase y que
atraen hacia si todas las trayectorias cercanas. Este
tipo de trayectorias se denominan ciclos limite y
sirven de patrdén para las auto-oscilaciones periddicas.
Las dimensiones del ciclo limite definen la amplitud
de las auto-oscilaciones, el tiempo de viaje de un
punto en el ciclo y el periodo de auto-oscilacién. A
su vez la forma del ciclo limite define la forma de
oscilacién del sistema.

Los autores Naidenov y Shveikina (2005) han
investigado el sistema (Ecuacién 2) dando diferentes
valores al pardmetro dejando los otros pardmetros con
los siguientes valores:

dw L I
— =W -0 —05W2—W?
3 dt
dg I
= = 05W —04Q —W? ~ 05WQ — 4W?*q — 6W*

El conjunto de estos coeficientes demuestra la
sensibilidad de la evaporacién de la cuenca y el
coeficiente de resistencia al movimiento del agua
a las reservas de humedad. La solucién del sistema
propuesto para la reserva de humedad y la esco-
rrentia como funciones del tiempo representa un
proceso auto-oscilatorio, en este caso, la escorrentia
presenta cierto rezago con respecto a las reservas

de humedad.

Una caracteristica relevante de la anterior so-
lucién (ecuacién 3) es que bajo una velocidad de
evaporacidn el atractor se convierte en un punto y
el sistema tiende a un estado estable. Con el periodo
de las oscilaciones multianuales es de 28.6 afios. El
sistema, muy lentamente, entra en un régimen de
auto-oscilaciones y se necesita mds de 1.000 pasos
para que las oscilaciones sean estables. Con el sistema
riapidamente tiende a la trayectoria limite (son sufi-
cientes 200-300 pasos) y la amplitud de oscilaciéon
tanto de las reservas como de la escorrentia crecen
rapidamente aunque el periodo de oscilacién se
preserva. Con el periodo de oscilacién crece hasta
36.8 anos y con el régimen de auto-oscilaciones
se detiene. Este modelo muestra que la velocidad
de evaporacién puede influenciar el periodo de
oscilacién. Lo que llevaria a pensar en que las osci-
laciones multianuales de la escorrentia se detectan
un ndmero significativo de periodos de oscilacién
desde 2 a 3 afos hasta ciclos seculares. Por tltimo,
en el sistema (Ecuacidn 3), se realiz6 un ajuste debido
a que en la ecuacién del balance hidrico se utilizan
las precipitaciones en forma de magnitud constante.
No obstante, en realidad esta magnitud se distingue
por su alta variabilidad en el tiempo y en el espacio.
En calidad de una primera aproximacién se pueden
usar precipitaciones periddicas como perturbacién
del sistema utilizando la funcién coseno. El sistema
toma la siguiente forma:

aw L — —
— =a; W -0 —05W2—-W?3+0,1cos(2)

dt
d _ - I
49 _ 0,5W — 0,40 — W2 — 0,5WQ — 4W2{] + 6W3

4)
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Modelacion del reforzamiento hidroldgico
de los procesos de calentamiento global

La informacién requerida para la modelacién
fueron datos de escorrentia, contenido y variacién de
la humedad en la cuenca. No obstante, no se tenfan
los datos de las dltimas dos variables. Por tal razdn, a
partir de la ley de conservacién de masa, se procedié
de la siguiente forma:

m; —my, =Am (5)

Donde es la masa que entra al volumen de control;
es la masa que sale del volumen de control. Y es la
variacién de la cantidad de masa dentro del volumen
de control. Posteriormente, se definié la ecuacién
que se utiliza en la modelacién, esta se presenta a
continuacién:

I+0g) AW
A, At- Ay, (4)

P—ETR —EM —

Donde es la precipitacion, es la evapotranspiracién
anual, es la escorrentfa anual, es la infiltracién, son las
extracciones de otro tipo, es el 4rea de la zona hidrolé-
gica, es la variacién en el contenido de humedad de la
zona hidroldgica, intervalo de tiempo para el cual se
efectda el balance de masas (Un afio para la presente
modelacién). Sin embargo, para se evidencié una
carencia de bases de datos que permitiera cuantificar
las extracciones, y en el caso de la informacién que
se dispone en Colombia no es lo suficientemente
detallada, como ocurre con los estudios de suelo. En
consecuencia se generaron 3 tipos de resultados: 1)
Balances de masa en los que en todos o casi todos los
afos, la variacién en el contenido de humedad era
positiva. 2) Balances de masa en los que en todos o
casi todos los afos, la variacién en el contenido de
humedad era negativa. 3) Balances de masa en los
que la variacién en el almacenamiento presentaba
alternancia de signos. Posteriormente una vez de-
terminadas las series de variacién en el contenido
de humedad de las zonas hidrolégicas, se procedié a
estandarizar las variables que incluye el modelo. Para
esto, a cada dato se rest6 el valor de la media y luego
se dividib entre la desviacién estdndar de toda la serie.
Por medio de esta estandarizacién, el valor inicial
de contenido de humedad en la zona es irrelevante.
A partir de las series de valores estandarizados, ser
procedid a parametrizar el modelo (Ecuacién 4) para
lo cual ser utilizé como herramienta de optimizacién
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Solver de Excel. No obstante, el interés se centré
en el pardmetro de control, es decir la velocidad de
evaporacion, por lo que para los demds pardmetros
se mantuvieron los mismos valores, encontrindose
tnicamente el valor de . Se destaca que la calibra-
cién del modelo se realizé utilizando como funcién
objetivo el criterio del centro hidrometeorolégico de
Rusia ( (POPOV, 1968), el cual se puede determinar

a partir de la expresion:

(8 — B)?
n—1

i=1(QF — Q")?

n—1

Op =

7)

Donde es la desviacién estdndar de los incremen-
tos de las afluencias, es el niimero de prondsticos, es
el incremento de las afluencias, es el error medio, es
la desviacién estdndar de los errores de los pronds-
ticos son las afluencias observadas, finalmente son
las afluencias modeladas. Esta ecuacién es altamente
importante porque relaciona la desviacién estdndar
de los incrementos de la magnitud pronosticada con
la desviacién estdndar de los errores de prondstico,
exigiendo que la variabilidad de los errores cometidos
en los datos modelados no supere la variabilidad de
los incrementos de los datos observados (DOMIN-
GUEZ et al,, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto a las series de temperatura, de las 155
estaciones con un periodo de registro mayor o igual
a 30 afnos, 116 estaciones presentaron tendencias
positivas (75%), lo cual ratifica el hecho de que el
pais estd sufriendo un aumento de las temperaturas
(Figura 2). La pendiente de la recta, resultado del ajus-
te de regresion lineal por el método de los minimos
cuadrados, evidencia que la tasa de cambio promedio
ala cual estd aumentando la temperatura anualmente
corresponde a 0,0191 °C/ano, lo que implica que en
elafo 2100 la temperatura en el territorio colombia-
no aumentarfa 1,8°C. Este resultado concuerda con
la mayoria de estudios a nivel mundial, en los cuales
para el afio 2100 el aumento de la temperatura media
se proyecta entre 1°Cy 3,5°C, sin embargo en algunos
casos las proyecciones pueden llegar hasta los 5°C
(IPCC, 2014). A nivel nacional existen escenarios
que calculan el incremento de la temperatura para
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el afio 2100 en 2,1°C. Algunas de las consecuencias
que traerfa incremento de la temperatura para el pais
son: aumentos en el nivel del mar, derretimiento de
glaciares, retroceso de los ecosistemas de alta mon-
tafia, reduccién de la productividad agropecuaria y
mayor vulnerabilidad a los fenémenos climéticos
extremos (IDEAM, 2015; IDEAM et al., 2015).Por
otro lado, la tasa a la cual estd aumentando el valor
de la temperatura por afio es similar en las zonas hi-
droldgicas (Cv = 0,0759). Estos resultados, junto con
la baja variabilidad del conjunto de valores de tasas
de cambio promedio de las series de temperatura por
zona, indicarfan que el calentamiento se debe mds a
procesos globales que locales.

En cuanto a la precipitacién,
en los andlisis realizados sobre

disminuya entre 10% a 30% en aproximadamente
el 27% del territorio nacional, esta disminucién
intensificarfa la desertificacién, la pérdida de fuen-
tes y cursos de agua. En contraste, para este mismo
periodo las precipitaciones incrementarfan entre
10% a 30% en el 14% del pais, lo que aumenta la
posibilidad de deslizamientos, inundaciones y dafios
a la infraestructura (IDEAM et al., 2015). De otro
lado, debe aclararse que dnicamente en cuanto a la
precipitacién se logré obtener resultados en todo el
territorio colombiano, pues la informacién de las
demds variables hidrometeorolégicas no fue sufi-
ciente para obtener conclusiones particularmente en
las zonas de la Orinoquia y Amazonia Colombiana.

las series registradas en las esta-
ciones, se obtuvo que de las 642
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das de la agregacién espacial por
zona hidrogrifica, se evidencia
una tendencia a la disminucién
en las precipitaciones anuales en
una franja que se extiende desde
el sur occidente del pais, en los
limites con Ecuador, pasando
por las zonas hidrolégicas del
Alto Magdalena, llegando a las
zonas de Arauca y Casanare.
Igualmente, la influencia de
las caracteristicas orogréficas
colombianas, se aprecia en las
zonas de Yari, Apaporis, Vaupés,
Inirida, Guaviare y Vichada,
donde hay una tendencia al
incremento en las precipitacio-
nes. Adicionalmente, en la zona
del Sind se presenta tendencia
negativa, mientras que en el bajo
Magdalena las tendencias son
positivas (Figura 3). Estos resul-
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FIGURA 2. Mapa de tendencias en estaciones de temperatura en el territorio
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En las series de caudal, correspondientes a las
estaciones hidrolégicas, 65 no rechazaron la hipétesis
de tendencia, obteniendo 23 series con tenden-
cia positiva y 42 con tendencia negativa (prueba
Mann-Kendall con un nivel de significancia ). En
cuanto a las series obtenidas a partir de la generali-
zacion espacial para la escorrentia a nivel de zonas la
franja que en el caso de las tendencias de las precipita-
ciones se extiende desde los limites con el vecino pais
del Ecuador hasta la zona de Arauca se mantiene. A
nivel de zonas hidroldgicas, a esta franja se adhieren
el Cagudn y Sogamoso. Por otro lado, la tendencia
negativa es clara en las zonas del Caribe-Urabd, Sinti
y Nechi al occidente del pais. Al oriente aparecen
Tomo y Guainia con tendencia
hacia la disminucién de cauda-

El mecanismo de reforzamiento hidrolégico de los procesos de calentamiento global...

En el modelo de reforzamiento hidroldgico se
encontré que la zona Hidrolégica con un mejor
resultado (0,55) en el criterio de desempefio fue la
zona de Cesar. Para la cual el valor de fue de 1,43758.
Con este pardmetro se resolvié el sistema de ecua-
ciones diferenciales (Ecuacién 4), partiendo de 2
condiciones iniciales para el contenido de humedad
(0 y la escorrentia () estandarizados. Los resultados,
tal como lo expuesto en el modelo tedrico conducen
a la conformacién de un ciclo limite (Figura 5). En
este caso se realizaron 2.000 iteraciones, las cuales
corresponderfan a 2.000 afnos respectivamente. Sin
embargo, para el valor del pardmetro identificado
para la zona del Cesar, se aprecia que el atractor se

les. En forma contraria, en las
zonas que drenan al Pacifico
se observa el aumento de los
caudales anuales. No obstante,
dada la densidad de estaciones
de la red hidrolégica, en buena
parte del territorio nacional,
no es posible ser concluyente al
respecto (Figura 4).

PANAMA

Al comparar los mapas de
tendencia de las precipitacio-
nes y de las escorrentias, los
resultados muestran bastante
congruencia unos con otros.
En ninguna zona se presentd el
caso en el cual mientras la pre-
cipitacién estd aumentando la
escorrentia estd disminuyendo,
ni tampoco la situacién opuesta.
En aquellas zonas en las cuales
en una de las dos variables se pre-
senta tendencia y en la otra no,
se puede atribuir la diferencia a
que la dispersién de la segunda
variable fue demasiado alta
como para rechazar la hipédtesis
de tendencia. Otro factor que
puede dar lugar a esta condicién
se debe a grandes extracciones
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FIGURA 3. Mapa de la tendencia de precipitacion en el territorio Colombiano.
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encontrarfa en una condicién
estable, es decir, que esta cuenca
no tendria una tendencia a pasar
ficilmente de un estado estable
a otro estado estable comple-
tamente diferente, alterando
drasticamente la relacién entre
las variables que definen el ciclo
hidrolégico en la cuenca.

CONCLUSIONES

Con este trabajo se evidencia
el incremento en la temperatura
de la superficie terrestre de Co-
lombia. A nivel de zonas hidro-
légicas los andlisis de tendencia
de precipitacién y escorrentia
permitieron identificar patrones
a escala regional. Para el modelo
de reforzamiento hidrolégico, el
buen desempefio obtenido para
la zona hidrolégica del Cesar,
por medio del modelo tedrico
estudiado, constituye otra prue-
ba del tipo de reforzamiento
hidrolégico sustentado por el
modelo. Mediante la generali-
zacién estocdstica del modelo
planteado, se considera que se
pueden entender y dimensionar
mucho mejor las caracteristicas
fisicas del reforzamiento hidro-
légico en los procesos de calen-
tamiento global. Por dltimo,
la evidente relacién asimétrica
que se presenta en el
pais, en términos de
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FIGURA 4. Mapa de la tendencia de escorrentia en el territorio de colombiano.

la densidad de esta-
ciones, especialmente 08
de tipo hidrolégico,
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dreas de vasta exten-
sién; limita no sélo
los resultados de este
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la capacidad de ges- 0
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FIGURA 5. Solucion del modelo de reforzamiento hidrolégico en la zona del Cesar con
parametro = 1,43758.
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longitud de muchas series, asi como la recurrencia
de datos faltantes, el déficit de informacién aumenta.
De esta forma, los esfuerzos que se realicen en cuan-
to al mejoramiento de la calidad de la informacién
hidrometeorolégica, seguramente repercutirdn en
una mejor capacidad de planeacién y ordenamiento
territorial en el pafs.
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