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Magnolia Cepeda-Garcia / Darwin Mena-Renteria

El presente trabajo evalla la agresividad de la precipitacion por medio de los indices de Fournier (IF), modificado de
Fournier (IMF) y de concentracion de precipitaciones (ICP) en la cuenca de Ubaté y Suarez, en los departamentos
de Cundinamarca y Boyaca, asi como su comportamiento futuro teniendo en cuenta los escenarios de cambio
climatico establecidos por el Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC), adoptados en Colombia por
el Instituto Nacional de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam). El analisis se realiz desde dos
escalas de tiempo: decenal e interanual, a partir de lo cual se concluyé que los indices de agresividad climatica
son mayores para el periodo 1971-2010 en comparacion con los datos proyectados en los escenarios de cambio
climatico. Por otra parte, el IF, por lo menos en un 70% de territorio, superd el valor de 200 mm, lo cual indica que
se presenta una agresividad muy alta. EI IMF, en el 100% de las ocasiones, independientemente de los diferentes
escenarios de cambio climatico aplicados y los periodos, presentd una agresividad climatica muy alta: superd por
mucho el limite de 400 m. Por su parte, el ICP presenta valores de moderadamente estacionales a uniformes en
los diferentes escenarios y periodos.

Palabras clave: agresividad climatica, escenarios de cambio climatico, indice de concentracion de la precipitacion,
indice de Fournier, indice modificado de Fournier.

This study evaluated the aggressiveness of precipitation using the Fournier Index — IF, Modified Fournier Index —
IMF and precipitation concentration index —ICP, in the Ubaté — Suarez Basin in the departments of Cundinamarca
and Boyaca, and its future behavior considering climate change scenarios, established by the Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC and adopted in Colombia by the National Institute of Hydrology, Meteorology
and Environmental Studies — IDEAM. The analysis was carried out over two different time scales decennial and
inter-annual, in which it was concluded that the climatic aggressiveness indexes are greater for the current period
(1971-2010), with respect to the predicted data in climate change scenarios, furthermore in IF at least 70% of the
territory exceeded a value of 200mm which indicates a very high level of aggressiveness, whereas for the IMF
in 100% of cases, independently of the different climate change scenarios applied and periods, had a very high
level of climate aggressiveness exceeding by far the limit of 400m, as for the ICP, it shows moderately seasonal
to uniform values in the different scenarios and periods.

O presente trabalho avalia a intensidade de precipitagédo por meio dos indices de Fournier - IF, Modificado de
Fournier - IMF e de concentragao de precipitacédo — ICP, na bacia Ubaté — Suarez dos estados de Cundinamarca
e Boyaca, além de seu comportamento futuro, tendo em conta os cenarios de mudanga climatica, estabelecidos
pelo Painel Intergovernamental Sobre mudangas Climaticas — IPCC e adotados na Colémbia; e o Instituto Nacional
de Hidrologia, Meteorologia e Estudos Ambientais - IDEAM. A anélise foi realizada sob duas diferentes escalas de
tempo decenal e homoéloga, onde concluiu-se que os indices de agressividade climatica sdo maiores para o periodo
atual (1971 a2 2010), com relagao aos dados projetados em cendrios de alteragdes climaticas, por outro lado, o IF,
pelo menos, 70% de territério excedeu o valor de 200 mm, o que indica que apresenta uma agressividade muito
alta, enquanto que para o IMF em 100% das vezes, independentemente dos diferentes cenarios de alteragdes
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climéticas aplicadas e periodos, apresentou uma agressividade climatica muito alta, ultrapassando em muito o
limite de 400m; por seu lado, o ICP apresenta valores moderadamente sazonais para uniformes em diferentes

cenarios e periodos.

Palavras Chave: agressividade climética, cenarios de mudanca climética, indice de Concentracdo da Precipitagao,

indice de Fournier, indice Modificado de Fournier.

El estudio de las caracteristicas de la precipitacion, vista
desde la perspectiva de la edafologia, cobra relevancia
debido a la relacidn que existe entre el efecto erosivo
de la lluvia y la pérdida del suelo, lo cual provoca un
deterioro en su productividad. Ademas, el estudio de
estas caracteristicas permite la identificacion de los
riesgos asociados a la remocion en masa.

Debido a esto, en los Ultimos afios se han venido
intensificando los proyectos de investigacion
relacionados con la agresividad climética. Dentro de
estos encontramos, por ejemplo, investigaciones de
la Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado
(Venezuela), la Universidad de Gante (Bélgica) y el
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(Ceniap, Venezuela), que realizaron cuatro articulos
que analizan la agresividad y concentracion de las
precipitaciones en Venezuela en diferentes regiones: en
los llanos (Lobo et al., 2010), en la regidn noroccidental
(Lobo et al., 2011a), en la region sureste (Lobo et al.,
2011b) y en laregion de los Andes (Lobo et al., 2012).

Trabajos similares ha desarrollado en Chile la
Universidad de Talca, donde se relaciona la agresividad
climatica con el comportamiento de las precipitaciones
en las regiones de Maule (Cornejo, 2006), Biobio y la
Araucania (Olivares, 2009) y la regién de Atacama y
de Magallanes (Mendoza, 2011).

Estos proyectos de investigacién involucran la
determinacion de un indice que describa el efecto erosivo
de las precipitaciones, mas conocido como indice de

agresividad climatica; dentro de estos se encuentran
el indice de Fournier (1960), el indice modificado
de Fournier (1978) y el indice de concentracién de
precipitaciones (1980).

Frente a este problema, la Corporacién Autonoma
Regional de Cundinamarca (CAR, 2012) indica:

Asi mismo, en los Ultimos afos en la regién de
Cundinamarca, la variabilidad climatica interanual
ha venido ocasionando un aumento en la precipitacion
de hasta 60% durante el Fenémeno de La Nifa,
la ocurrencia de estos fendmenos parece estar
relacionada con la mayor ocurrencia de eventos de
emergencia y desastres expresados en deslizamientos,
inundaciones, incendios forestales, vendavales y
granizadas.

Conclusiones similares se pueden rastrear en la
investigacion Compilacion y analisis de informacion
sobre registros de eventos de emergencia y desastres
asociados al clima en la region capital 1980-2010, del
ldeam et al. (2012).

Debido al cambio climatico—cada vez mas evidente—,
en la actualidad se han intensificado fenémenos
ambientales en el pais, especificamente en la cuenca
de Ubaté y Sudrez. Uno de los impactos y riesgos
ambientales mas importantes es la erosion, ya que
para esta cuenca se encuentran grados de erosion
que van desde moderada en zonas planas, hasta muy
severa en algunos sectores de fuerte pendiente en el
flanco oriental.
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Lo anterior se explica por cuanto las unidades
morfol6gicas se encuentran sometidas a procesos
degradacionales y agradacionales como estos: la
erosion hidrica (EH), que varia desde laminar hasta
surcos y carcavas; 1os procesos de remocion en masa
o deslizamientos; los procesos aluviales, agrupados en
erosion lateral y de zonas de desborde e inundacion
(CAR, 2012). Las consecuencias de estos procesos
son pérdida de suelos aptos para la agricultura, pérdida
en la calidad del relieve y pérdida en la capacidad de
reserva de agua. Al tiempo, esta degradacion se ve
favorecida en sitios fragiles, por presidn de pastoreo y
malas practicas de manejo.

Estos fendémenos han quedado registrados en diferentes
noticias. Ejemplo de ello son los siguientes titulares
“Cundinamarca enfrenta la emergencia mas grave de
los Ultimos 100 afios” (Semana, 2011); “Tres de cada 10
colombianos, en riesgo por inundacion y deslizamiento”
(El Tiempo, 2015); “Inundaciones y deslizamientos
aumentan por la temporada de lluvias” (Vanguardia,
2016).

Por ello, el objetivo del presente trabajo es estimar
el indice de agresividad climatica bajo escenarios de
cambio climatico en la cuenca de Ubaté y Suarez, en
los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.

El presente proyecto se enmarca en el disefio
documental, que consiste en un proceso basado en
la busqueda, la recuperacion, el analisis, la critica y la
interpretacion de datos secundarios. En especifico, estos
datos son de la cuenca de Ubaté y Suérez, ubicada al
norte de Cundinamarca y al suroccidente de Boyaca.
Como se muestra en la figura 1, esta cuenta con un
area de 1969 km2, con altitudes entre los 2400 y los
3750 m.s.n.m (Departamento Nacional de Planeacién
[DNPT], 2006).

El rio Ubaté nace en el municipio de Carmen de
Carupa, por la confluencia de los rios Hato y la Playa;
sus principales afluentes son Suta y Lenguazaque y
alcanza un &rea de drenaje de 624,91 km2. Es también
el principal afluente de la laguna de Fuquene, eje de
recoleccion de agua en el valle. Esta laguna tiene un
area superficial aproximada de 30 km?y drena solamente
al rio Suarez, que fluye hacia el norte (CAR, 2012).

La cuenca de Ubaté y Suérez corresponde a una de
segunda orden, localizada en los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca, en el altiplano cundiboyacense;
cuenta también con 11 cuencas de tercer orden y abarca
25 municipios (CAR, 2012).

La cuenca se encuentra localizada hacia la parte central
de la cordillera Oriental y produce un paisaje llano a
ligeramente ondulado, en medio de una condicion
montafiosa. Hacia el oriente y el occidente de la cuenca
se presentan elevaciones superiores a los 2800 m. s. n.
m., lo que significa que existe una condicion de clima
de paramo.

Por otra parte, se han identificado basicamente cuatro
tipos de geoformas, de acuerdo con su posicién
altitudinal, sus composicion litoldgica y sus estructuras
geoldgicas: montafa, altiplanicie, piedemonte y valle 0
planicie cental (CAR, 2012).
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Estimacion del indice de agresividad climética bajo escenarios de cambio climético en la cuenca de Ubaté y Sudrez

Figura 1. Ubicacion de la cuenca de Ubaté y Sudrez, con sus municipios
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la CAR (2012).

Los materiales y la metodologia requerida para la aplicacién del proyecto se describen a continuacion.

A. Informacion general

1) Informacién sobre los escenarios de cambio
climatico. Esta se solicitd al [deam y corresponde
a los escenarios propuestos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
adoptados en Colombia por este instituto.
Estos pertenecen a caminos representativos de
concentracion (RCP).

La palabra representativo significa que cada RCP
proporciona solo uno de los muchos posibles escenarios
que pueden conducir a las caracteristicas del forzamiento
radiactivo. El término camino hace hincapié en que no
solo los niveles de concentracion en el largo plazo son
de interés, sino también la trayectoria que hatomado en
el tiempo para llegar a ese resultado (Armenta, Dorado,
Rodriguez y Ruiz, 2014), para los cuales se tomaron
los RCP 2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 y RCP 8,5.
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CLLll 2)  Seleccion de las estaciones. Se tomaron para este informacion de escenarios de cambio climaticoy, a
estudio todas las estaciones que contaran con su vez, pertenecieran a la cuenca y sus alrededores
S (e 1.
Tabla 1. Estaciones seleccionadas para la aplicacion del indice de agresividad climatico
Codigo Nombre Departamento Entidad M. S. N. M.
2120043 Villapinzén Cundinamarca CAR 2700
2120540 Checua Cundinamarca CAR 2580
2120541 Rio Neusa Cundinamarca CAR 3100
2120574 Silos Cundinamarca [deam 2709
§ 2306512 La Cabrera Cundinamarca l[deam 2000
% 2312001 La Vereda Santander I[deam 305
% 2312005 Muzo Boyaca Ideam 850
é 2312012 Santa Rita Boyaca CAR 2800
2312024 Paime Cundinamarca I[deam 1038
2401066 Simacota Santander I[deam 1050
2401522 Villa del Carmen Boyaca Ideam 2600
3507002 Venta Quemada Boyaca Ideam 2630
2401007 Leticia Cundinamarca l[deam 2650
2401014 Cucunuba Cundinamarca l[deam 2590
2401015 Simijaca Cundinamarca I[deam 2290
- 2401018 Réquira Boyaca I[deam 2800
g 2401039 El Triangulo Cundinamarca CAR 3130
g 2401044 Tres Esquinas Cundinamarca CAR 2900
% 2401051 El Zarzal Boyacé CAR 2970
= 2401061 Carmen de Carupa Cundinamarca Ideam 2610
2401511 Boyera la Automati Cundinamarca I[deam 2580
2401512 Isla del Santuario Cundinamarca Ideam 2700
2401521 Sutatausa Cundinamarca CAR 2600

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la CAR (2012).

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN En linea 2422-2399, julio - diciembre 2016, Vol. 7 N°. 2



3) Comportamiento de la precipitacion. Teniendo en Tabla 2. Clasificacion del indice de Fournier (IF)
cuenta que los indices de agresividad climatica
dependen de la precipitacion, se realizd un andlisis
sobre su comportamiento tanto en el periodo actual

como en los diferentes escenarios de cambio ! < Muy Bajo

climatico, bajo una escala decenal y estacional. 2 50-100 Bajo

Esta dltima se aplicé a los afios seleccionados 3 100-150 Moderado

tanto en el periodo actual como en los escenarios

futuros (las condiciones de seleccion de estos afios 4 150-200 Alto

se encuentran en el literal D del presente articulo). 5 200 > Muy Alto

Por otra parte, se realizé un analisis de variacion

porcentual y un analisis del coeficiente de variacion. Fuente: Mendoza (2011).
B. indice de agresividad climatica 2)  Indice modificado de Fournier. Arnoldus propuso
La agresividad climatica es un fenémeno que se define una modificacion del IF: ademas de considerar
como el efecto erosivo de las precipitaciones sobre la precipitacién mensual del mes mas himedo,
los suelos. Adicionalmente, estéa relacionado con la agrega la precipitacion de cada mes; por ello,
intensidad mensual de la lluvia que muestra un afo el indice queda definido de la siguiente manera
cualquiera. Para conocer qué tan severos pueden llegar (Mendoza, 2011):
a ser estos efectos, se hace necesaria la utilizacion de
indicadores de agresividad climatica, los cuales permiten IMF;=Y P;; 2y P, 2]
determinar los impactos de las precipitaciones sobre un
area geografica especifica (Olivares, 2009): Donde IMFj es el indice modificado de Fournier para

elafio j, Pij es la precipitacion mensual del mes i (mm)

1) Indice de Fournier. Fournier propuso un indice de  del afio j, y Pm es la precipitacion media anual (mm).

agresividad climatica (IF) como alternativa a los

indices planteados por otros autores, donde la Tabla 3. Clasificacion del indice modificado de

obtencién y los calculos son muy complejos. Este Fournier (IMF)

indice muestra una alta correlacién con la cantidad

de sedimentos arrastrados por la escorrentia

(Mendoza, 2011). El célculo se hace en estaciones

) 1 100 < Muy bajo
que tengan datos representativos de la zona por
estudiar y la expresion es la siguiente: 2 100- 200 Bajo
5 3 200-300 Moderado
IF_] = Pmaxj /P [1]
4 300-400 Alto
Donde IF;es el indice de Fournier para el afio j; Pmax 5 400 > Muy alto
jes laprecipitacién correspondiente al mes mas lluvioso
del afio j, y Pm es la precipitacién media anual. Fuente: Mendoza (2011).
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3)  Indice de concentracién de las precipitaciones. Se
refiere a como se comportan las precipitaciones en
su cantidad anual, variacién estacional y duracién
de la estacion lluviosa en un afio cualquiera
(Olivares, 2009):

ICP; = 100% * (Y. Pi;° /P [3]

Donde ICPj es el indice de concentracién de las
precipitaciones para el afo j, expresado como
porcentaje; Pij es la precipitacion mensual del mes i
(mm) del afio j, y Pm es la precipitacion media anual
(mm).

Tabla 4. Clasificacion del indice de concentracion
de las precipitaciones (ICP)

8,3-10 Uniforme

10-15 Moderadamente Estacional
15-20 Estacional

20-50 Altamente Estacional
50-100 Irregular

Fuente: Olivares (2011)

Luego de aplicar los indices a los datos de precipitacion
establecidos por los escenarios de cambio climatico y a
la linea base (periodo actual), se realizé un andlisis de
los escenarios de cambio climatico en dos escalas de
tiempo diferentes, con el fin de lograr un acercamiento
alo que podria ser la variabilidad climatica proyectada
(escala de tiempo interanual) y el cambio climatico
proyectado (escala de tiempo decenal).

Se determiné la variacién espacial por medio del
promedio anual de cada una de las estaciones, y
los datos se interpretaron por medio del método de

interpolacion espacial de distancia inversa ponderada
(IDW); esta determina los valores de celda a través de
una combinacion ponderada linealmente de un conjunto
de puntos de muestras (ESRI, s. f.).

Para el caso en el que las estaciones estén distribuidas
de manera irregular, el método de IDW se considera
cOmo una representacion con una variabilidad puntual
Optima, lo cual es bueno para variables como la
precipitacion, a partir de la cual se determinan los indices
de agresividad climatica (Rodriguez, 2014).

C. Cambio climatico (escala decenal)

El concepto de cambio climatico tiene dos grandes
definiciones. Por un lado, la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC),
en su articulo 1, lo define como “un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana
que altera la composicion de la atmésfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo compatibles” (Organizacion
de Naciones Unidas, 1992).

Por otro, Armenta et al. (2014) lo definen como una
importante variacion estadistica en el estado medio del
clima, que persiste durante un periodo prolongado. El
cambio climatico se puede deber a procesos naturales
internos 0 a cambios del forzamiento externo, o bien, a
cambios persistentes antropogénicos en la composicion
de la atmdsfera o en el uso del suelo.

Para este proyecto se tomo en cuenta esta ultima
definicién, que refiere un analisis en un periodo
prolongado; por ello, se realizaron promedios de las
precipitaciones y se aplicaron los indices para los
diferentes escenarios de cambio climatico establecidos
para cada uno de los periodos futuros (2011-2040;
2040-2070;2070-2100). Ello nos daria como resultado
un periodo aproximado de 30 afios a partir de los cuales
se obtuvo la variacion porcentual de la precipitacion,
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asi como el valor de IMF para cada uno de los periodos
con respecto a los diferentes escenarios. A estos
ultimos también se les aplicaron andlisis estadisticos
de variacién porcentual tanto de los indices como de
la precipitacion. Con respecto al periodo actual, se
agruparon los datos a una escala decenal, es decir,
para las décadas de 1970, 1980, 1990 y 2000.

D. Variabilidad climatica (escala interanual)
La variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones
observadas en el clima durante periodos relativamente
cortos, en los que se presentan fenémenos de
variabilidad climatica tales como el Fenémeno de El
Nifio y La Nifia (Montealegre y Pabén, 2000). Para la
variabilidad climatica actual se tomaron como referencia
los afios durante los que se presentaron los fenémenos
de La Nifia y EI Nifio establecidos por el Ideam (2012),
y se realiz6 el andlisis respectivo con las estaciones
seleccionadas para el periodo 1971-2010. Luego se
seleccionaron dos afios dentro de este periodo.

Criterios de seleccion de los afios en el periodo actual.
Estos representaron la ocurrencia de los fendmenos de
El Nifio y La Nifia que se han considerado de mayor
intensidad y duracion, y han sido registrados por el
Ideam (2012).

Por otra parte, y teniendo en cuenta esta informacion,
se efectud un andlisis de la variabilidad climatica futura
a partir de las precipitaciones proyectadas en los
escenarios de cambio climatico. Se establecié la normal
climatolégica como el promedio de la precipitacion para
cada uno de los periodos establecidos, y a partir de este
dato se identificaron las diferentes anomalias para cada
uno de los periodos.

También se tuvo en cuenta que dentro de las
fluctuaciones temporales del clima, las que se
consideran de mayor transcendencia en la determinacion
y modulacién de procesos atmosféricos relacionados

con la variabilidad climéatica son la escala estacional, la
escalaintraestacional y la escala interanual (Montealegre
y Pabdn, 2000).

El andlisis a escala interanual corresponde a las
variaciones que se presentan en las variables
climatolégicas; en este caso, la precipitacién de afio a
afo, para cada uno de los periodos futuros establecidos:
2011-2040, 2040-2070 y 2070-2100. A partir de este
analisis se seleccionaron dos afios: uno que representara
un posible afio con presencia del Fendmeno de EI Nifio
en el futuro, y otro que representara un comportamiento
similar al Fendmeno de La Nifia en el futuro.

Criterios de seleccion de los afios en los escenarios de
cambio climatico. A partir de los siguientes criterios se
seleccionaron Unicamente dos afos del periodo 2011-
2100, bajo un Unico escenario de cambio climatico. A
partir de estos se realizard una comparacion con los
afos seleccionados en el periodo actual:

1) Los afios seleccionados corresponden a aquellos
en los que la precipitacién acumulada fue la mas
elevada y la mas baja de la serie histdrica y de
los diferentes escenarios. Segun algunos analisis
generales sobre la serie histérica de 1971-2010,
existe una relacion entre elevados registros de
precipitacién anual y la incidencia del Fenémeno
de La Nifa (y, en caso contrario, del Fendmeno
de EI'Nifio), lo que se relaciona con la intensidad
del fenémeno.

2) Se determiné la variacién porcentual de la
precipitacién para cada mes de cada afio, en
cada uno de los escenarios de cambio climatico,
y se grafico la cantidad de meses que presentaron
una variacion porcentual de la precipitacion tanto
superior como inferior al promedio del periodo por
estudiar. De este modo, se seleccionaron los afos
que durante un periodo mas largo presentaran una
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variacion porcentual tanto positiva como negativa.
Segun analisis realizados de los afios en los que
se registraron los fenémenos de La Nifa y El
Nifio (Ideam, 2012), la cantidad de meses en los
que se presenta una variabilidad porcentual de
la precipitacion tanto inferior como superior se
relaciona con la duracién del fenémeno.

3) Estos dos criterios, intensidad y duracion,
determinan la fuerza del fenédmeno; por esto, se
tuvieron en cuenta en la seleccidn de los afios en
los escenarios futuros. Cabe resaltar que estos
anélisis son de caracter general.

Para los afios seleccionados en el periodo actual y en
los escenarios de cambio climatico se llevé a cabo un
analisis a nivel estacional, dentro del cual se determind
la variacidn temporal a partir de histogramas en los que
se relaciona la variacion porcentual de la precipitacion
mensual de los afios con respecto al promedio mensual
para un afio normal en el caso del periodo actual, asi
como con respecto a la normal climatoldgica para los
escenarios futuros. Finalmente, se realiz6 un analisis
estadistico con el fin de realizar una comparacion entre
los resultados obtenidos

La precipitacion en la cuenca present6 un comportamiento
bimodal tanto para el periodo actual como para los
periodos proyectados bajo los diferentes escenarios de
cambio climéatico. La temporada de lluvias se presenta en
los meses de abril y octubre, mientras que la temporada
de sequia se presenta en los meses de enero y agosto.

A. Andlisis bajo escala decenal (cambio
climatico)

Comportamiento de la precipitacion. Para el analisis de

la precipitacion bajo los escenarios de cambio climatico,

a una escala decenal, se presenta una variacion

porcentual con respecto a la precipitacion promedio, que

oscila entre -3,9% y 3,9%, mientras que el andlisis de
la variacion porcentual de la precipitacidn en el periodo
actual a una escala decenal varia entre -4% y 8%.

Debido a estos resultados. se consultaron los modelos
de baja resolucién del IPCC, donde se estiman cambios
de precipitacion media (1986-2005 a 2081-2100) entre
un -10% y 10%, tanto para el RCP 2,6 como para el
RCP 8,5 para Colombia.

Por otra parte, se consultd el documento Escenarios
de cambio climatico para precipitacién y temperatura
en Colombia, desarrollado por Armenta et al. (2014),
donde se hace un analisis de los escenarios sobre las
regiones hidroclimaticas de Colombia y se encuentra que
enla regién del medio Magdalena, a la que pertenece la
cuenca, se presentan variaciones porcentuales positivas
de la precipitacion, en el periodo 2011-2100, hasta de un
8,3%. Esto concuerda con los resultados obtenidos, ya
que aunque los valores conseguidos son inferiores a los
planteados por el IPCC y por el Ideam, se encuentran
dentro de los mismos rangos.

Aplicacién del indice de agresividad climatica. En el
periodo actual, el IF se encontrd, en el 100% de la
cuenca, por encima de 200 mm, es decir, se clasificd
como agresividad muy alta; mientras que para los
diferentes escenarios de cambio climatico se presentaron
zonas del territorio en las que incluso se podia clasificar
como agresividad moderada.

Esto mismo sucede con el IMF, donde, en promedio,
para los escenarios de cambio climatico, el indice oscilo
entre los 700 mm y los 1600 mm, mientras que para el
escenario actual estos valores se encontraron en un
rango entre los 900 mmy 1900 mm. Aunque en los dos
escenarios el IMF se clasifica como agresividad muy
alta, al estar por encima de los 400 mm, en el escenario
actual los valores son atn mayores.

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN En linea 2422-2399, julio - diciembre 2016, Vol. 7 N°. 2



Finalmente, para el indice de la concentracion de la
precipitacion tenemos que en el escenario actual la
totalidad del territorio se clasifica como moderadamente
estacional, mientras que en los escenarios de cambio
climético una porcién del territorio se clasifica como
uniforme. Esto nos permite inferir que en cuanto a
agresividad climatica, dentro de la cuenca de Ubaté
y Suarez, el escenario de mayor riesgo corresponde
al denominado escenario actual, el cual realmente se
presentd en el periodo 1971-2010.

B. Analisis bajo escala interanual
(variabilidad climatica)

Seleccion de los afios para el periodo actual. Luego de

los analisis realizados, se selecciond 1997 (Fendmeno

de EI Nifio) por ser el afio en el que se presentd una

menor precipitacion en la mayoria de los meses, asi
como una mayor duracién: 11 de los 12 meses del afio.
También se selecciond 2008 (Fenémeno de La Nifa),
afo que registro los valores de precipitacién mas altos
en la mayoria de los meses.

La variacion porcentual de la precipitacion a escala
estacional frente al promedio mensual evidencié un
aumento del 50% de la precipitacién en el caso mas
critico, para los meses en los que se presentd el
Fendémeno de La Nifia, mientras que para el Fendmeno
de EI Nifio se presenta una disminucidn de cerca de un
30%, lo que se puede observar por medio de la figura
2. Ademas, a partir del andlisis y la seleccion de los
afnos se pudo observar un aumento en la intensidad y
frecuencia de dichos fenémenos en los ltimos afios.

Figura 2. Variacion porcentual de la precipitacion para los afios en que se presentaron los fendmenos de El
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del Ideam

Con respecto a la precipitacion bajo los escenarios de
cambio climtico a escala interanual, se obtuvieron los
datos expresados en las tablas 5 y 6.
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Ll Tabla 5. Variacién porcentual de la precipitacién las precipitaciones inferiores a la normal y hasta un
SEREEREE para los afios con precipitaciones inferiores a los 42% en las precipitaciones superiores a la normal.
Sl promedio, para cada uno de los periodos, bajo los Cabe resaltar que los resultados obtenidos son generales
diferentes escenarios de cambio climatico (escala debido a la informacion limitada y la escala de tiempo

interanual) que se trabajo.
m A partir de los resultados de la variabilidad climatica
Periodo futura, se puede apreciar que el comportamiento de
la precipitacion varia drasticamente de un escenario a
2011- 2040 15 25 30 30 otro. Esto resulta apropiado si se tiene en cuenta que
cada uno de los escenarios presentan unas condiciones
2040- 2070 -14 -37 -19 -48 en términos de concentracién de didxido de carbono
diferentes.
2070- 2100 -29 -30 -32 -23
Ahora bien, aunque se presente una variacion de la
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del precipitacion en cada uno de los escenarios, este
Ideam no tiene un comportamiento especifico, ya que se
esperaria que la precipitacién para la cuenca disminuya
Tabla 6. Variacion porcentual de la precipitacion a mayores concentraciones de didxido de carbono; es
para los afios con precipitaciones superiores a los decir, se presente una disminucion considerable de
promedio, para cada uno de los periodos, bajo los la precipitacién en el escenario de cambio climatico
diferentes escenarios de cambio climatico (escala RCP 8,5 con respecto a los demas escenarios, 0 que
interanual) en el escenario RCP 2,6 se presenten unas mayores

precipitaciones a los demas escenarios. Pero esto no
ocurre.

RCP RCP RCP

Peri
eriodo 26 45 6.0

A pesar de lo anterior, y aunque en los resultados no se

2011-2040 30 18 30 49 observa una relacion especifica entre la concentracion
de didxido de carbono en la atmésfera y la disminucion
2040-2070 25 28 28 18 de la precipitacion, si se aprecio que en los diferentes
afios predomina la variacion porcentual positiva de la
2070-2100 30 17 33 17 e,

precipitacion con respecto a la normal.
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del Seleccion de los afios para los escenarios de cambio
Ideam climatico. En relacién con la aplicacion de los indices

de agresividad climatica bajo una escala estacional, se
Como se observa en las tablas 5 y 6, se aprecia que  seleccionaron para los escenarios futuros los afios 2015
las variaciones porcentuales de las precipitaciones  (como el afio en el que se proyectan precipitaciones
analizadas a una escala inferior aumentan drasticamente ~ inferiores a la normal) y 2018 (como el afio con
y sus valores mas criticos llegan hasta un -48% en  proyeccion de precipitaciones superiores a la normal).
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Estos afos tuvieron patrones similares que se han
presentado en los fenémenos de El Nifio y La Nifia.
Para el caso del 2015, este proyecta precipitaciones
muy por debajo de la normal, mientras que en el 2018
se proyectan precipitaciones superiores a la normal.

Ambos afios se seleccionaron bajo el escenario RCP
2,6, debido a que en este se presentaron las condiciones
anteriormente descritas. Las variaciones porcentuales
de cada uno de estos arios se presentan en la figura 3.

Figura 3. Variacion porcentual de la precipitacion para 2018 y 2015
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del Ideam

Por medio de esta grafica se puede observar que se
presenta una mayor variacion positiva en 2018, el cual,
segun los analisis realizados, se proyecta como un afio
de mayores precipitaciones bajo el escenario RCP 2,6;
mientras que para el mismo escenario en el 2015 se
proyectan las menores precipitaciones. Esto concuerda
con la variacion porcentual de esta, pues se encuentran
por debajo de la normal.

A través de la figura 4 se observa un cambio en el
comportamiento promedio anual de la precipitacién
desde 2011y hasta 2100 con los diferentes escenarios
de cambio climatico. Es importante resaltar que los
datos proyectados en la figura 4 corresponden a los
suministrados por el Ideam y representan la escala
estacional. Para motivos del anélisis se realizaron
promedios anuales.

Ademas, la figura 4 podria llegar a indicarnos que
los picos de precipitacion proyectados para cada uno

de los escenarios pueden llegar a ser mucho mas
pronunciados, como se observa en los datos actuales.
Es importante considerar que no se aprecia faciimente
una relacién entre los escenarios (las concentraciones
de dioxido de carbono) y la precipitacion.
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Figura 4. Precipitacion anual: actual (1971-2010) y proyectada para cada uno de los escenarios (2011-2100)
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del Ideam.

Coeficiente de variacién. Al aplicar este analisis
estadistico en los valores de precipitacién para el
periodo actual y el escenario futuro bajo las escalas
decenal e interanual, se obtuvieron los resultados que
se presentan en el tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente de variacion

Periodo actual 6,5% 42,0%

Escenario futuro 15,0% 37,0%

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la tabla 7 se puede observar que para la escala
decenal los valores de precipitacién son homogéneos,
al encontrarse por debajo del 20%, lo que significa que
no hay una variacién muy alta. Por su parte, para los
datos analizados a escalas de menor tiempo, como la
interanual, encontramos una distribucidn heterogénea,
lo que significa que se presenta una mayor variabilidad
con respecto a la media. Estos hallazgos concuerdan

con los resultados obtenidos de la variacién porcentual
de la precipitacion.

Aplicacién del indice de agresividad climética. El anlisis
de la aplicacién del IMF para estos afos se representa

en los siguientes mapas y en la tabla 8.

Figura 5. IMF aplicado al afio 1997 (Fendmeno de El
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. IMF aplicado al afio 2008 (Fendmeno de La
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. IMF aplicado al afio 2015 (escenario RCP

2,6)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. IMF aplicado al afio 2018 (escenario RCP
2,6)
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Fuente: elaboracién propia.

Los mapas anteriores estan ajustados a una misma
escala de colores, como se indica en la figura 9.

Figura 9. Leyenda IMF
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. IMF bajo el escenario RCP 2,6 para los afios
1997, 2008, 2015y 2018

1000 600 600
mm mm mm

400 mm

1400 2800 1400 1600
mm mm mm mm

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la tabla 8 se aprecia que la diferencia entre
los valores de IMF es mucho mas alta para el periodo
actual, ya que en 2008 se presentt el Fenémeno de La
Nifia y, por ende, se presentan valores IMF que duplican
los que se presentaron en 1997, correspondiente al
Fenémeno de El Nifio. Por otra parte, si analizamos
los afios proyectados, la diferencia entre estos dos es
muy poca.

Ademas se debe mencionar que la variacién espacial
de la precipitacién y sus indices de agresividad
climatica, tanto en el periodo actual como en los valores
proyectados, presentan sus valores mas elevados en
la zona norte de la cuenca. En especifico, los valores
mas altos se evidenciaron en las subcuenca de los rios
Chiquinquira, Lenguazaque, Simijacay Alto Sudrez,
mientras que los valores minimos se presentaron en
la subcuenca de los rios alto Ubaté, Suta y Cucunuba.

A partir de los resultados y su andlisis correspondiente
se puede concluir que la precipitacién presenta una
variaciones muy pequefias en los diferentes escenarios
de cambio climéatico, lo cual indica que los resultados son
coherentes con los modelos globales de baja resolucion
elaborados por el IPCC.

Por otra parte, y a pesar de lo anterior, cabe resaltar
que el IF, por lo menos en un 70% de territorio, superd
el valor de 200 mm, el cual indica que se presenta
una agresividad muy alta. Para el IMF, en el 100% de
las ocasiones, independientemente de los diferentes
escenarios de cambio climatico aplicados y periodos
de tiempo, presentd una agresividad climatica muy alta:
super6 por mucho el limite de 400 mm.

Asimismo, al aplicar los indices IF e IMF para el periodo
1971-2010, estos arrojaron resultados elevados en
términos de la erosividad de la lluvia, ya que presentaron
valores superiores a los observados en los diferentes
escenarios y periodos proyectados para el periodo 2010-
2100. En consecuencia, hacia futuro es cada vez mayor
la probabilidad de que se presente pérdida del suelo en
la cuenca a causa de la erosividad de la lluvia.

En los analisis realizados se observa que la fluctuacion
de la precipitacion en términos de cambio climatico
—es decir, considerada bajo una escala de analisis
decenal— es muy pequefia, ya que se encuentra en
un rango entre los -4% y +4%. A pesar de esto, los
indices de agresividad climatica excedieron los valores
clasificados como agresividad muy alta.

Es importante entender que al realizar un andlisis a
escala decenal, se esta prescindiendo de informacién
importante, como las anomalias que se pueden presentar
en este periodo. Por otro lado, al efectuar una medida
aritmética, se realizd un andlisis a una escala interanual
y estacional, a partir de la cual se observo un aumento
en la fluctuacion de la precipitacion, la cual alcanza en
sus puntos mas criticos un aumento positivo del 42% y
uno negativo del 37%, en los diferentes escenarios. Esto
a su vez se ve reflejado en el aumento de los indices
de agresividad climatica, IF e IMF.

Lo anterior nos permite inferir que si se realiza un analisis
a escalas inferiores de tiempo, estas nos permitiran
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evidenciar de manera mas especifica el comportamiento
de la precipitacion y, por consiguiente, el indice de
agresividad climatica y su efecto sobre la pérdida erosion
del suelo.

Conviene mencionar también que la variacion espacial
de la precipitacién y sus indices de agresividad
climética, tanto en el periodo actual como en los valores
proyectados, presentan sus valores mas elevados en
la zona norte de la cuenca; en especifico, los valores
mas altos se evidenciaron en las subcuenca de los rios
Chiquinquird, Lenguazaque, Simijaca y Alto Suérez,
mientras que los valores minimos se presentaron en
la subcuenca de los rios alto Ubaté, Suta y Cucunuba.

Respecto al procesamiento de los indices de agresividad
climatica bajo una escala interanual, para los diferentes
escenarios y periodos de tiempo se observd que la
precipitacidn presentd un comportamiento independiente
de las concentraciones de CO, en la atmosfera.

Asimismo, se aprecia que la precipitacién anual para
el periodo 1971-2010) fluctdia en un rango entre los
900 y 1680 mm, mientras que la precipitacidn para los
diferentes escenarios fluctda lo hace entre los 1100 y
1410 mm. Por ello, se puede deducir que los valores
proyectados de precipitacion no representarian el
comportamiento real de las precipitaciones, motivo por el
cual los resultados hallados en este proyecto respecto a
los indices de agresividad climatica y la erosividad de la
lluvia, basados en estos escenarios, pueden aumentar o
disminuir drasticamente en condiciones reales. Por esta
razon, en el periodo actual se identificaron los indices
de agresividad climatica y erosividad de la lluvia mas
elevados que en ningun otro escenario futuro.
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