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Resumen

El Arroyo Alférez, el cual se constituye como el mayor recurso hidrico del municipio de
El Carmen de Bolivar en Bolivar, recorriéndolo de Occidente a Oriente y alimentando al final de
su recorrido la ciénaga de Zambrano y el rio Magdalena. Hoy en dia es notorio los niveles de
deterioro que han venido presentando las cuencas a lo largo de los afios como consecuencia de
las acciones antrdpicas. Asi mismo, se atribuyen al cambio climético, responsable de provocar
alteraciones en los ecosistemas, el incremento del nivel del mar, sequias, inundaciones, aumentos
en la temperatura media en la superficie terrestre, etc.

En la presente investigacion se analizé la relacion del cambio climatico con la
Precipitacion, Temperatura y Brillo solar, para ello, se realizo la caracterizacion
fisicomorfomeétrica de la cuenca del Arroyo Alférez, Con el uso de imagenes satelitales gratuitas
y el software QGIS (libre y gratuito), se obtuvieron los mapas del cambio de cobertura vegetal y
los usos del suelo en la zona de estudio. Asi mismo se analiz6 el comportamiento temporal de las
variables hidrometeorol6gicas mencionadas mediante gréaficas y elaboracion de mapas de
distribucion de la precipitacion y temperatura por periodos de cinco afios. El anélisis de la
informacidn hidrometeoroldgica se llevo a cabo mediante Excel e IBM Spss statistic.

Con el andlisis estadistico se determin0 la relacion existente entre las variables
hidrometeoroldgicas estudiadas y el ONI, ademas de corroborar el comportamiento mediante las
anomalias presentadas en los distintos periodos debido a la variabilidad climatica asociada al

ENSO que indicaran la relacion de este fendmeno global con las variables de estudio.

Palabras claves: ENSO, Arroyo, Cambio Climatico, ONI, Anomalia, Usos del suelo.
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Abstract

The stream Alférez, which is the largest water resource in the municipality of EI Carmen
de Bolivar in Bolivar, crossing it from West to East and feeding at the end of its route the
Zambrano swamp and the Magdalena River. Nowadays, the levels of deterioration that the basins
have been presenting over the years as a result of anthropic actions are notorious. Likewise, they
are attributed to climate change, responsible for causing alterations in ecosystems, the increase in
sea level, droughts, floods, increases in the average temperature on the earth's surface, etc.

In this research, the relationship of climate change with Precipitation, Temperature and
solar brightness was analyzed, for this, the physicomorphometric characterization of the stream
Alférez basin was carried out, with the use of free satellite images and QGIS software (free and
free), maps of vegetation cover change and land use in the study area were obtained. Likewise,
the temporal behavior of the aforementioned hydrometeorological variables was analyzed by
means of graphs and development of distribution maps of precipitation and temperature for
periods of five years. The analysis of the hydrometeorological information was carried out using
Excel and IBM Spss statistic.

With the statistical analysis, the relationship between the hydrometeorological variables
studied and the ONI was determined, in addition to corroborating the behavior through the
anomalies presented in the different periods due to the climatic variability associated with the

ENSO.

Keywords: ENSO, Stream, Climate change, ONI, Anomaly, ground uses
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Introduccion

El cambio climético es un fendmeno de escala mundial, y uno de los temas mas topados
que hace referencia a la variacion global y regional del clima en la tierra a lo largo del tiempo. La
organizacion Meteoroldgica Mundial lo define como una “fluctuacion cuya escala temporal
caracteristica es larga y se manifiesta en la inconstancia de los valores normales de una variable
para un periodo minimo de 30 afios”. El analisis en de los elementos del clima es importante en
el estudio de una cuenca hidrogréafica, dado que afecta el funcionamiento hidrologico de la
misma y en consecuencia sus condiciones, teniendo en cuenta lo anterior se hace necesario este
tipo de estudios que permitan tener una base del estado actual y del comportamiento que se viene
presentando en esta cuenca.

La presente investigacion se lleva a cabo en la cuenca del Arroyo Alférez al norte del
departamento de Bolivar. El arroyo Alférez desemboca sus aguas en la ciénaga de Zambrano y el
rio Magdalena de aqui se desprende su importancia, y ademas es considerado el mayor recurso
hidrico del municipio del Carmen de Bolivar de acuerdo con la informacién presentada en el
Plan Bésico de Ordenamiento Territorial de este municipio.

La finalidad de este trabajo es determinar la relacion que tiene el cambio climéatico sobre
las variables Precipitacion, Temperatura y Brillo Solar alrededor de la cuenca, mediante la
obtencion de evidencias de variabilidad y cambio climatico en estas variables, ademas de la
caracterizacion Fisico- Morfométrica y analisis de cobertura vegetal y uso de los suelos en la

zona de estudio.
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1. Planteamiento del Problema

El cambio climatico es uno de los temas mas abordados en la actualidad, es un tema
obligatorio en las preocupaciones que compete a todos como seres humanos responsables y en la
agenda de cualquier gobierno. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (1992) en el articulo 1, define el cambio climatico 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 observado durante periodos de tiempo.

Segun Diaz (2012), al ritmo que vamos, vivir en el mundo va siendo cada vez mas
complicado. El cambio climatico se presenta en eventos prolongados de precipitaciones,
periodos largos de sequia, aumentos en la temperatura, cambios en la direccién del viento,
cambio en la migracién de los animales, aumentos en el nivel de mar y deshielo en los polos,
haciendo que ese ambiente paradisiaco del que se tenia referencias desaparezca a una velocidad
dafina para la supervivencia humana.

A nivel mundial y local muchos investigadores hablan de cambio climatico para hacer
referencia a la variacion global o regional del clima en la Tierra a lo largo del tiempo.
Cientificamente este fendmeno es definido como la variabilidad observada respecto al clima
promedio en escalas de tiempo que van de unas cuantas décadas a millones de afios. Por ello,
usar el término “cambio climatico” en referencia exclusiva a los cambios ocurridos muy
recientemente en la historia de la Tierra puede resultar confuso, especialmente considerando que
el estudio del pasado terrestre demuestra que el clima ha cambiado siempre, constantemente y

desde antes de que los humanos existiéramos.
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Como describe Urias (2007), entender los factores que controlan el clima y las causas del
cambio climatico reciente permite evaluar cuanto de este cambio es producto de la variacion

natural del sistema climatico y hasta donde es una consecuencia de la actividad humana.

El cambio climatico tiene consecuencias sobre cada una de las variables meteoroldgicas
como prueba de esto, Cantor (2011) en su tesis realiz6é una evaluacion y analisis espaciotemporal
de tendencias de largo plazo en la hidroclimatoldgicas colombiana, desarrollando un diagnostico
detallado y actualizado de sefiales de cambio climatico en variables hidroclimatoldgicas en
Colombia, la evaluacion de la existencia de tendencias de largo plazo en la media de series
mensuales de precipitacion, temperaturas medias y caudales medios en Colombia, asi como la

cuantificacién de las tendencias detectadas, el analisis de la distribucidn espacial de las mismas.

En el Carmen de Bolivar y especificamente sobre el arroyo Alférez no existen muchos
estudios sobre el estado de este a pesar que es considerado una de las mayores riquezas hidricas
de este municipio, por lo tanto, mediante esta investigacion se busca analizar principalmente la
influencia del cambio climatico en las variables hidrometeorolégicas alrededor de esta cuenca y
los cambios presentados a lo largo de un periodo de afios ho menor a treinta.

Con lo anterior surgen los siguientes interrogantes; ¢ De qué manera se comporta esta
cuenca con el cambio climatico?, ;Se encontraran indicios de cambio climatico en las variables

hidrometeoroldgicas estudiadas alrededor de esta cuenca?,;,Como se comportan las variables?
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2. Justificacion

La presente investigacion tiene como finalidad el analisis de la relacion del cambio
climatico y las variables hidrometeorologicas en la cuenca del arroyo Alférez en el departamento
de Bolivar en Colombia. Lo anterior, es de gran importancia para la comunidad cientifica y
poblacién general, debido que en la region de la costa Caribe no se cuenta con mucha
informacidn acerca del cambio climatico y la consecuencia que tiene este para las cuencas del

caribe. Contribuyendo a la generacion de conocimientos y ser precursora de nuevos estudios.

Esta investigacion sirve de base para la Alcaldia del municipio y la CAR, para estudios
posteriores donde se requiera analizar mas a fondo el estado de la cuenca del arroyo Alférez y la
implementacidn de soluciones para mitigar el impacto del cambio climatico sobre la misma.
Ademas, aporta conocimiento a la misma comunidad local y cientifica, tales como los

estudiantes de las diferentes universidades interesados en este tema



20

3. Objetivos

3.1.0bjetivo General

Analizar la relacion del cambio climético y las variables hidrometeorologicas en la

cuenca del Arroyo Alférez, Bolivar-Colombia.

3.2.0Dbjetivos Especificos

>

>
>
>

Caracterizar fisico-morfométricamente la cuenca del Arroyo Alférez

Analizar la cobertura vegetal, uso del suelo de la zona de estudio.

Determinar el comportamiento temporal de las variables hidrometeorologicas
Analizar estadisticamente el comportamiento de las variables con los indicadores

de cambio climatico.
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4. Alcances y Limitaciones

4.1.Alcances

Con la presente investigacion se analizo la relacion del cambio climatico y las variables
hidrometeoroldgicas en la cuenca del Arroyo Alférez, Bolivar-Colombia. Se realizé la
caracterizacion fisico-morfométrica a partir de un modelo de elevacion digital DEM, se
identifico el tipo de cuenca y sus caracteristicas para el relieve y la red de drenaje. Ademas, se
determind el tipo de cobertura vegetal y uso del suelo en la Cuenca del Arroyo Alférez, luego se
analizo6 el comportamiento de las variables meteoroldgicas alrededor de la cuenca. Por ultimo,
haciendo uso de los datos representativos del indice Oceanico basados en un umbral de +/-

0.5 ° C para el indice de Nifio Oceénico (ONI), se realiz6 un analisis estadistico del
comportamiento de las variables relacionadas con el cambio climatico y variabilidad mediante

una correlacion.

4.2.Limitaciones

Dentro de las limitaciones que se tuvieron para el desarrollo de la presente investigacion
fue la falta de estaciones meteoroldgicas in situ, puesto que para el analisis de cambio climético
es necesario conocer los eventos meteoroldgicos extremos principalmente relacionados con
precipitaciones o temperaturas prolongadas alrededor de los afios, ademas de los cambios

presentados en ello.
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5. Marco Referencial

5.1.Antecedentes

A continuacion, se muestran algunos de los estudios muy similares con la presente
investigacion. Estos estudios fueron escogidos de manera que se brinde una explicacion acerca
de las diferentes metodologias que se pueden aplicar para el analisis de datos de variables
hidrometeoroldgicas, el cambio en los suelos y estudio de los fendmenos que son producto del
cambio climatico.

Cantor Gomez, D. (2011), realiz6 una Evaluacion y analisis espaciotemporal de
tendencias de largo plazo en la hidroclimatologia colombiana, desarrollando un diagnéstico
detallado y actualizado de sefiales de cambio climatico en variables hidroclimatoldgicas en
Colombia. Para ello, realizé la evaluacion de la existencia de tendencias de largo plazo en la
media de series mensuales de precipitacion, temperaturas medias y caudales medios en
Colombia, asi como la cuantificacion de las tendencias detectadas, el analisis de la distribucion
espacial de las mismas y la evaluacién y cuantificacion de la magnitud de corrimientos de fase en
el ciclo anual y semianual de las series analizadas, concluyendo que en las variables analizadas
no se presenta un patrén claro en la relacion de la magnitud de la tendencia con la elevacion de la
estacion sobre el nivel del mar, excepto posiblemente en los caudales medios donde las

tendencias positivas tienden a concentrarse en las regiones mas bajas.

Pérez et al. (1998) y Mesa et al. (1997) implementaron algunas de las técnicas
estadisticas utilizadas por Smith et al. (1996) e incluyeron algunas otras para identificar sefiales

de cambio climatico en registros de temperatura, presion de vapor, punto de rocio, precipitacion
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y caudal, en Colombia. Ademas, estudiaron cambios de fase y amplitud del ciclo anual y
semianual de los registros analizados usando demodulacion compleja, obteniendo claras
tendencias crecientes en las series de temperatura minima y media, las series de punto de rocio y
presion atmosférica indicando aumento en la humedad atmosférica, es decir calentamiento. Las
series de precipitacion no presentaron sefial clara de cambio y las principales cuencas de analisis

mostraron tendencias decrecientes en sus caudales.

Por otra parte, Hurtado Montoya & Mesa Sanchez (2015), realizaron un estudio de
Cambio climatico y variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en Colombia, utilizando la
reconstruccion historica de la precipitacion en Colombia, conformada por 384 mapas de
precipitacion mensual en el periodo 1975-2006 a una resolucién espacial de 5 minutos de arco.
consistio en la estimacion y analisis de funciones ortogonales empiricas, componentes
Principales y pruebas estadisticas de homogeneidad para la deteccion de cambios o tendencias en
el tiempo de precipitacion mensual en Colombia. Una de las conclusiones fue que las
precipitaciones muestran una tendencia creciente en practicamente toda Colombia, con

excepcion del Alto Cauca, Arauca y Casanare.

Girvetz, E.H., et al. (2009) desarrollaron un andlisis del cambio climético a través de la
herramienta Climate Wizard, explorando tendencias histéricas y futuras desviaciones
(anomalias) en temperatura y precipitacion a nivel mundial, y dentro de zonas y paises
latitudinales especificos. Encontraron que los mayores aumentos de temperatura durante 1951-
2002 ocurrieron en los paises del hemisferio norte (especialmente durante enero-abril), pero la

latitud del mayor cambio de temperatura vario a lo largo del afio, oscilando sinusoidalmente
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desde aproximadamente 50 ° N durante febrero-marzo hasta 10 ° N durante agosto-septiembre.
Las disminuciones de las precipitaciones ocurrieron con mayor frecuencia en paises entre 0 y 20
° N, y los aumentos ocurrieron principalmente fuera de esta region latitudinal. Los resultados de
estos analisis fueron consistentes con los reportados por el Panel Intergubernamental sobre

Cambio Climatico.

En Medellin (Colombia), Cantor & Ochoa (2011) presentaron sefiales de cambio
climatico en series de lluvia, evaluando tendencias de largo plazo en series mensuales de lamina
de lluvia, nimero de dias de lluvia y series mensuales de la lamina de lluvia promedio diaria
obtenidas al dividir la lamina de lluvia por el nimero de dias lluviosos de cada mes, en 45
estaciones hidroclimatoldgicas distribuidas en Antioguia (Colombia). Asimismo, Brown, et al.
(2015) en su articulo “El cambio climatico y sus evidencias en las precipitaciones” realizado en
la Habana (Cuba) analizaron una serie de 30 afios de precipitaciones y nimero de dias con lluvia
desde 1977 al 2006 aplicando métodos de analisis de la serie temporal como porcentaje medio,
promedios moviles y suavizacion exponencial. Determinaron las evidencias de cambio climatico
mediante anomalias climaticas, patrones de desplazamiento y la curva acumulada de las

variables estudiadas

Arango, C. et al. (2014) llevaron a cabo un estudio de Variabilidad climatica de la
precipitacion en Colombia asociada al Ciclo El Nifio, la Nifia—Oscilacion del Sur (ENSO)
estudiaron los principales indices que caracterizan el ciclo ENSO, asi como su afectacion sobre
la precipitacion por trimestres, mediante la aplicacién del coeficiente de correlacion de Pearson y

su significancia estadistica, para 1072 estaciones meteorologicas distribuidas en las regiones
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naturales de Colombia. La metodologia uso de la técnica del Analisis Compuesto, identificando
los indices con mas alta correlacion en cada trimestre para cada una de las regiones naturales
entre los resultados la region Andina mostré estar mejor correlacionada con la mayoria de los

indices, mientras, la Orinoquia y la Amazonia, presentaron correlaciones bajas.

Gonzalez, D. (2020), realizé una Estimacion de la relacion entre el indice de sequia y la
variabilidad climatica asociada a fendmenos ENSO en la quebrada Monteadentro, en el
municipio de Pamplona, Norte de Santander. Para estimar la relacion se llevo a cabo la
determinacion de los parametros fisico - morfométricos asociados al escurrimiento. De igual
manera identificd los factores de caracter natural y antropico que inciden en el comportamiento
del nivel del agua y caudal de la quebrada. Por otra parte, evaluaron el comportamiento
hidroldgico de la quebrada mediante el software HEC-HMS y se determin6 el indice
Estandarizado de Sequia Pluviométrica para la serie histdrica de precipitacion entre 1985 y 2020,
y la correlacion mediante el coeficiente de Pearson con fendmenos ENSO caracterizados a partir
del indice Nifio Oceanico. Se concluyé mediante la caracterizacion de la cuenca que es un cuerpo
hidrico sedimentario que tiene tendencia a estado de madurez y con una forma y red de drenaje
caracteristica de respuesta rapida ante eventos como lluvias torrenciales, las actividades que se
realizan en la zona son las responsables del comportamiento hidrico y la degradacion del mismo,
respecto a La variabilidad climatica asociada a fendmenos ENSO DE la zona de estudio, esta
relacionada en un 54.29% con el indice Estandarizado de Sequia Pluviométrica, lo que traduce a
que el altimo afo de estudio se caracterice por bajas precipitaciones y se relaciona con los
descensos de niveles y caudales presentado en la quebrada Monteadentro.

Asi mismo Jaimes, J. (2020), en Pamplona- Norte de Santander determina el indice de
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creciente y sequia en la Quebrada El Rosal. Determinaron los factores naturales y antropicos que
inciden en la disponibilidad del recurso hidrico de la zona de estudio y posteriormente realizo la
caracterizacion fisica y morfométrica de la cuenca. Con la informacion hidrometeorologica
proporcionada por el IDEAM se obtuvieron los factores hidroldgicos e hidraulicos de la zona en
estudio y el andlisis estadistico de las precipitaciones maximas y minimas de la zona, una las
conclusiones de este estudio fue que el valor del indice de sequia mensual de la serie historica
1990 - 2020, varid en valores desde sequia extrema a humedad extrema y las precipitaciones han
presentado una disminucion, las épocas de sequia se han venido presentando con mayor
frecuencia. Por otro lado, infiere en que los factores naturales que inciden en la disponibilidad
del recurso hidrico son las épocas con ausencia total o parcial de precipitaciones que se ven
acompafiadas por altas temperaturas, que se ven agravadas por eventos como el fendmeno del
nifio, que provocan una disminucion del caudal desequilibrando la oferta y la demanda hidrica en

la quebrada el Rosal.

De la Ossa, Maria & Gonzalez, Maria (2011) en su tesis “Metodologia para estimar
hidrogramas de crecientes a partir de modelos lluvia-escorrentia empleando HYFRAN y HEC-
HMS. Caso de estudio: cuenca del Arroyo Matute, localizado en el departamento de Bolivar
(Colombia)” proponen una metodologia basada en programas comerciales existentes y que, junto
con la ayuda de informacion hidrometeoroldgica disponible, conlleven a obtener soluciones con
herramientas computacionales de muy bajo costo para problemas que se presenten en los
diversos casos de estudio hidrolégicos. Con esto plantear una solucion para la obtencién de una
modelacién lluvia-escorrentia que genere informacion oportuna y a un costo practicamente nulo.

Para el caso Arroyo Matute se estimaron los hidrogramas de creciente asociados a diferentes
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periodos de retorno utilizando los programas Hyfran y Hec-HMS, obteniendo los siguientes
valores para caudal pico: para un periodo de retorno de 2.33 afios y se recomendd la metodologia

de rutinas de sub-calibracion.

Mejia, A, Flores, J & Torres, V. (2007) a nivel local realizan un estudio sobre
Nanofésiles calcareos de la seccion Arroyo Alférez (Carmen de Bolivar): una ozonificacion
preliminar para el Oligoceno — Mioceno en el medio del Norte de Colombia. Esta investigacion
consistio en el primer esquema biocronoldgico basado en Nanofosiles calcareos del norte de
Colombia, se presenta como resultado del analisis de 40 muestras de superficie de la seccién
Arroyo Alférez en el departamento de Bolivar, Colombia. La nanoflora esta representada por
Cyclicargolithus floridanus, Cyclicargolithus abisectus, Reticulofenestra minuta,
Reticulofenestra minutula, Reticulofenestra media y Reticulofenestra pseudoumbilicus, con
algunos niveles de Helicosphaera. Se reconocen las biozonas NP23 a NN5, segun el esquema de
Martini (1971) y CP18 a CN4 segln el esquema de Bukry (1973, 1975). Esto indica que el
intervalo analizado va desde el Oligoceno Temprano (Rupeliense) hasta el Mioceno Medio
(Langhiense-Serravalliense). Esta biozonificacion constituye el punto de partida para obtener un
marco biocronoldgico del Cenozoico con base en Nanofdsiles para el norte de Colombia y con

aplicacién directa a la explotacion de hidrocarburos.
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5.2.Marco Contextual

La Cuenca del arroyo Alférez (Figura 1), ubicada en el departamento de Bolivar
(Colombia). Sus limites son: al norte con el municipio de San Jacinto, al sur con el departamento
de sucre, al Este con el departamento del Magdalena y de acuerdo con el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial (PBOT, 2002-2011) del municipio del Carmen, El Arroyo Alférez
riega los municipios del Carmen de Bolivar (Bolivar) y Zambrano de Oeste a Este, alimentando
al final de su recorrido la ciénaga de Zambrano y el rio Magdalena.

Figura 1

Mapa de localizacion de la zona de estudio
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Parte de la zona urbana del Carmen de Bolivar se haya construida en el valle estrecho de

este arroyo, por ello en épocas de grandes avenidas existe un numero considerable de
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damnificados, ya que el arroyo trata de ocupar las areas normales de inundacion. Ademas, se
conoce que recibe las vertientes de los arroyos el Iracal, Arena, San Isidro, Bajo Grande,
Membrillal, Bonito, Carvajal, Las Piedras, Hato Nuevo, Piedra Azul, Las Burras, San Jacinto,
cafiada del Barro, arroyo Caracoli, Sabaneta, Poza. Es por ello que se hace necesario prestar

atencion al estado actual de esta cuenca.

5.3.Marco Tedrico

Para Lopez & Patron (2013), las cuencas hidrograficas son espacios territoriales
delimitados por un parteaguas (partes mas altas de montafias) donde se concentran todos los
escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto comun llamado
también punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago (formando una cuenca denominada
endorreica) o el mar (Illamada cuenca exorreica). Las cuencas hidrograficas permiten entender
espacialmente el ciclo hidroldgico, asi como cuantificar e identificar los impactos acumulados de
las actividades humanas o externalidades (sedimentos, contaminantes y nutrientes) a lo largo del
sistema de corrientes o red hidrogréafica, que afectan positiva o negativamente la calidad y
cantidad del agua, la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y la calidad de vida de sus
habitantes.

Para Gaspari, (2002) Su funcién hidroldgica se asemeja al de un colector que recibe la
precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion se produce en funcion
de las condiciones climatoldgicas y fisicas, aunada a la naturaleza del suelo y cobertura vegetal.
De acuerdo con Lopez, (1998) la influencia de estos factores es cuantificable para comprender e
interpretar su comportamiento morfo dinamico y su respuesta hidrolégica.

Segun Garrido A., Pérez D.J.L. & Enriquez C. (2010) en funcion de la dinamica



30

hidroldgica se pueden reconocer tres zonas funcionales distintas al interior de una cuenca: 1. La
zona de captacion, de cabecera o cuenca alta. Son areas aledafas a la divisoria de aguas o
parteaguas en la porcion altimétrica mas elevada de la cuenca; abarca sistemas de montafia y
lomerios. En esta zona se forman los primeros escurrimientos (arroyos) luego que los suelos han
absorbido y retenido toda el agua segun su capacidad. 2. La zona de almacenamiento, de
transicion o cuenca media. Es una zona de transicién entre la cuenca alta y la cuenca baja, donde
los escurrimientos iniciales confluyen aportando diferentes caudales cuyas concentraciones de
sedimentos, contaminantes y materia organica diferiran en funcion de las actividades que se
realizan en cada subcuenca; es un area de transporte y erosion. 3. La zona de descarga, de
emisién o cuenca baja. Es el sitio donde el rio principal desemboca en el mar o bien en un lago.
Se caracteriza por ser una zona de importantes ecosistemas, como los humedales terrestres y
costeros, ademas de muy productiva para el uso agricola y donde se acumulan los impactos de
toda la cuenca.

Para caracterizar una cuenca hidrografica, necesitamos cuantificar todos los parametros
que describen la estructura fisica y territorial con el fin de establecer las posibilidades y
limitaciones de sus recursos, pero también para identificar problemas presentes y potenciales. La
caracterizacion de una cuenca se inicia con la delimitacion de su territorio, la forma, tamafio o
area, pendiente media y pendiente del cauce principal, red de drenaje, etc. Algunos de estos
“parametros geomorfoldgicos” sirven de base para identificar la vulnerabilidad y considerar
peligros a los desastres.

Cambio climatico, clima y variabilidad climatica

De acuerdo con el IDEAM (2019), el cambio climatico es toda discrepancia de las

predicciones a largo plazo de las variables meteoroldgicas para distintos tiempos, respecto a la
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misma zona de influencia, sin depender de las causas fisicas o estadisticas. La Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre ¢l Cambio Climatico (CMNUCC) lo define como ‘un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables’.

Para Melo, et al., (2018) se entiende por clima a las condiciones atmosféricas
predominantes durante un periodo determinado sobre un lugar o una regién. Ese periodo puede
ser una semana, o de cinco-diez dias, mes(es), afios, siglos. Las condiciones predominantes
generalmente se cuantifican con el promedio de temperatura del periodo, el acumulado de
precipitacion en el periodo o el nimero de fendmenos extremos ocurrido en el periodo. Las
estaciones del afio son la expresion mas comun del concepto clima. En la zona tropical, en donde
se localiza Colombia, las estaciones estan marcadas en la precipitacion (estacion lluviosa —
estacion seca). El clima regula la distribucion de las condiciones meteoroldgicas y los fendmenos
atmosféricos extremos. Asi, debido a condiciones climaticas determinado tipo de fendbmeno
extremo (tornado, granizo, huracan, tormenta eléctrica) se registra o es mas frecuente en
determinada region en alguna época del afio y no en otra. Por otro lado, Rivas (2018) menciona
que el clima se puede conceptualizar como el conjunto de promedios del tiempo que se da en la
atmosfera que guarda un caracter muy estable, que dura en un periodo; pero relativamente largo
que puede ser (30 afios), por lo cual ejerce su influencia sobre las demas condiciones

ambientales.

Asimismo, el IDEAM, (2019) define variabilidad climatica se refiere a las variaciones

en el estado medio y otros datos estadisticos del clima en todas las escalas temporales y
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espaciales, mas alla de fendmenos meteoroldgicos determinados. La variabilidad se puede deber
a procesos internos naturales dentro del sistema climatico o a variaciones en los forzamientos
externos antropogénicos. La CMNUCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido a
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y ‘variabilidad climatica’ atribuida

a causas naturales.

Aspectos meteoroldgicos y climaticos

De acuerdo con el IDEAM (2019), la Precipitacion es el volumen de agua llovida que
pasa por una superficie en un periodo determinado. Para Cadena (2005) citado por Mayorga &
Hurtado (2006) representa la cantidad de Iluvia en milimetros (mm), sumada por periodos de
diez dias, en el Método de Palmer o promediada mensualmente en el caso de los Deciles o el
SPI. También, Rivas (2018) menciona que las precipitaciones tienen gran importancia en la vida
humana y en las demas condiciones geogréaficas.

Al hablar de Temperatura, el IDEAM (2019) la define como la dimension fisica que
define el movimiento medio de las moléculas en un cuerpo fisico; asi mismo, en su monografia
Rivas (2018) define la temperatura como un indicador del grado de calentamiento del aire, a

mayor calentamiento del aire, mayor agitacion molecular, es decir, mayor temperatura.

Para Rivas (2018), la Humedad es el vapor de agua presente en el aire, el vapor de agua
proviene de la superficie por evaporacion de las masas de agua, la humedad también constituye
un importante elemento climatico ya que existen varios derivados de la condensacion del vapor
de agua, destacando los celajes, que se asocian a las precipitaciones. Concepto que coincide con

el de IDEAM, (2019) que define a la Humedad como el vapor de agua presente en el aire.
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El viento de acuerdo con Rivas (2018) Es el desplazamiento del aire casi igual en sentido
paralelo al espacio terrestre y sucede por el desigual calentamiento del aire y la distinta forma de

presion atmosférica resultante de ellas.

Para IDEAM, (2019) el Brillo Solar es la medicion de las horas de sol efectivo en el dia
(brillo solar o insolacidn), que se asocia a la cantidad de tiempo durante el cual la superficie del

suelo es irradiada por la radiacién solar directa (IDEAM)

Las nubes, son un conjunto de pequefias particulas muy finas de liquido o de agua
congelada que constituyen una concentracion de vapor acuoso suspendida en toda la atmosfera
segun Rivas (2018), las nubes se integran por la condensacion de la emanacién (vapor) de agua
existente en la atmodsfera. Los motivos de dicha condensacion pueden ser diversos, dando origen,

por consiguiente, a diferentes tipos de nubes.

De acuerdo con el IDEAM (2019), la Humedad relativa es el porcentaje de la cantidad
total de aire que habria si el aire estuviera saturado a una temperatura dada. Rivas (2018), la
define como la cantidad de vapor que tiene el aire con el total que puede contener como méaximo

(aire saturado) y se expresa en porcentaje (%).

Rivas (2018) el Relieve en general juega un papel importante como factor climatico que
modifica las condiciones de ciertos elementos. Por ejemplo, la disposicion de una zona

montafiosa influye en la insolacidn, en el desplazamiento de vientos y en las precipitaciones.
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Asi mismo Rivas (2018) expresa que la Vegetacion tiene distintas funciones como
moderador térmico, evitando los grandes vaivenes de temperatura, aporta en aumentar la mayor

humedad posible para el aire, de esta forma funciona como filtro de las radiaciones del sol.

Cobertura vegetal y usos del suelo

De acuerdo con Hernandez & Salamanca (2019), la cobertura vegetal es definida como la
vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, y en donde se incluyen las zonas naturales
como las antropogénicas. El tipo de cobertura vegetal que se tenga en una cuenca, es
determinante en el comportamiento de los caudales debido a que controla la generacién de
inundaciones.

Para Rodriguez, et al., (2010), los cambios de cobertura y uso del suelo en escalas locales
estan ligados a una combinacidn especifica de factores econdmicos, tecnologicos, institucionales,
culturales y demograficos, que dependen de cada lugar y de cada contexto histérico, asi como a
la ubicacion geogréfica, topografia, geologia, suelo, clima y factores antropogénicos como la
historia del uso del suelo. Los estudios sobre dinamicas de cambio de la cobertura y uso del suelo
pueden orientar una toma de decisiones mas acertada para el manejo de los ecosistemas, que va a
depender de las diferencias intrarregionales que se dan en una region y se convierten en estudios

claves del cambio ambiental global.

Indicadores de cambio climético y variabilidad climatica
Pinilla & Pinzo6n (2012), infieren que la presencia de los fenémenos “El nifio y La Nifa”
son indicadores de variabilidad meteoroldgica en la cual la precipitacion es mayormente

afectada. De igual manera mencionan que estos eventos se generan a raiz de los frentes frios y
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calidos asociados al ENSO.

Molina, J.J.C. (1999) menciona que originalmente el nifio designaba una débil
contracorriente ecuatorial procedente del golfo de panama que afectaba el litoral del Ecuador y
norte del Peru durante el verano Austral, sin embargo, hoy dia se refiere a un fendbmeno océano
atmosfeérico que altera las condiciones normales en la zona intertropical. Cada vez es mas
considerado un fendmeno a gran escala y complejo que, aunque se configura en las aguas
Ecuatoriales del pacifico, sus impactos logran sentirse en todo el planeta, constituyendo asi una
de las principales causas de la variabilidad climatica interanual.

Al conjunto de alteraciones en los patrones normales de la circulacién en la atmosfera y
el océano se le conoce como ENSO. Segin Moreno, (2004) citado por Mayorga & Hurtado
(2006), la Oscilacion del Sur y el Fenémeno de EI Nifio (ENSO) resulta de la acumulacién de
aguas calidas y aumento del nivel del mar y de la temperatura en el Pacifico Oriental puesto que
se debilita los vientos Alisios, el afloramiento ecuatorial y las corrientes ecuatoriales norte y sur.
Este fendbmeno produce alteraciones a escala global, regional y local, influyendo en el
comportamiento de la lluvia disminuyendo la precipitacion en el territorio nacional.

WIRTKY, (1975) citado por Molina, J.J.C. (1999) refiere a que la caracterizacion de este
fendmeno varia segun los autores y la regién del mundo, sin embargo, la mayoria de los
investigadores consideran que el fendmeno ENSO se constituye como una oscilacion de varios
meses de amplitud que afecta al conjunto del océano pacifico intertropical.

Algunos autores como Francou & Pizarro, (1985); Caviedes & Waylen, (1987)
caracterizan e identifican al ENSO por sus consecuencias locales como la aparicion de sequia,
inundaciones y malas cosechas. Finalmente, otros como Tapley & Wayln, (1990); Kahya &

Dracup, (1993) citado por Molina, J.J.C. (1999) lo definen como la relacion del fenémeno del
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nifio y la diferencia negativa del indice de la oscilacion Sur.

De acuerdo con Montealegre (2007), el indice Nifio Oceanico (ONI) es la media movil
de tres puntos de la serie mensual de anomalias de la temperatura de la TSM en la Regién Nifio
3-4, para que se den las condiciones “El Nifio”, el ONI debe ser igual o superior a 0.5°C de
anomalia. Ramirez, V. H., & Jaramillo, A. (2009) describe el indice nifio oceanico como la
desviacion del promedio de la temperatura superficial del océano pacifico, la temperatura
superficial del océano que se registra en el océano pacifico ecuatorial (5°S- 5°N; 170°W-
120°W), se conoce como El nifio 3.4, es una de las bases de datos mas grande que registra este
fendmeno. EI ONI es la medida principal para seguimiento y prediccion del ENSO, se compone
de tres fases: El nifio, que se caracteriza por valores positivos del ONI mayores o iguales a +0,5
°C durante tres meses continuos. La nifia, que se caracteriza por valores negativos del ONI
menores o0 iguales a -0,5°C durante tres meses continuos. Fase neutra, que presenta valores entre
-0,5°Cy +0,5°C

Moreno, (2004) citado por Mayorga & Hurtado (2006), Definen Fendmeno de la
Oscilacion del Atlantico Norte (OAN) como la diferencia de presién normalizada entre una
estacion sobre los Azores y otra sobre Islandia. Este es considerado uno de los mejores
indicadores de variabilidad de la atmosfera del hemisferio norte caracterizado por su importancia
el invierno porque ejerce un fuerte control sobre el clima del hemisferio norte. De acuerdo con
Sanchez-Santillan, N., Signoret-Poillon, M., & Gardufio-L6pez, R. (2006) la Oscilacion del
Atlantico Norte (OAN) es un fendmeno atmosférico de ocurrencia periddica, cuya naturaleza es
semejante a la del ENOS (EI Nifio—Oscilacion del Sur), aunque mucho menos conocido, la
primera descripcién cientifica oficial de estos eventos se debe a la misma persona, el

meteordlogo inglés Sir Gilbert Thomas Walter, quien lo publicé en un articulo en 1923.
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IPCC, (u2001) menciona que la OAN impacta fuertemente al Océano Atlantico
induciendo modificaciones sustanciales en los patrones de los vientos superficiales; de ese modo,
altera el intercambio de calor entre la superficie del océano y el agua contenida dentro de la
atmosfera.

(Bertacchi et al., 2000; Radi et al., 2001; Gibbins et al., 2002 y Hiscock et al., 2004)
citado por Sanchez-Santillan, N., Signoret-Poillon, M., & Gardufio-Lopez, R. (2006) hacen
referencia a que las alteraciones en la OAN tienen un amplio impacto sobre los ecosistemas
marinos y terrestres, incluyendo la distribucion a gran escala de las poblaciones de peces y
crustaceos, zooplancton, el florecimiento de plantas, el crecimiento y reproduccién de diversos

animales terrestres.

5.4.Marco Conceptual

Guerrero, (2011). Define a los Arroyos como corrientes naturales de agua con escaso
caudal, que fluyen de manera continua y suelen parecer un hilo de agua durante la época de
estiaje. un arroyo urbano se podria definir como una corriente de agua superficial de tipo
intermitente que atraviesa o rodea una ciudad urbana y cuya afectacion (contaminacion) esta
determinada por las actividades productivas propias de la ciudad (industrias, comercios, etc.) y
por la concentracién de la poblacion (descargas domiciliarias y de residuos sélidos, etc.),

transformandolos en focos de contaminacién y posibles fuentes de enfermedades.

Para Gamez, (2010) el ciclo hidroldgico, es la circulacién interminable y natural de las
particulas del agua en cualquier estado fisico, el cual es llevado a cabo en la atmosfera, superficie

terrestre, asi como en los cuerpos de agua superficiales de la tierra.
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De acuerdo con IDEAM, (2019) por Vertiente 0 Cuenca hidroldgica se considera la
zona drenada por una parte o la totalidad de uno o varios cursos de agua determinados.

Para la ONU (1994), citado por Paredes, Millano y Guevara (2008), la sequia es la
condicion que se produce cuando las precipitaciones son inferiores a los niveles registrados de

estas, ocasionando un desequilibrio entre la oferta y la demanda del agua.

Normal Climética, en climatologia se utilizan los valores promedios para definir y
comparar el clima. La normal climética es una medida utilizada con este propésito y representa
el valor promedio de una serie continua de observaciones de una variable climatoldgica, durante
un periodo de por lo menos 30 afios. Para fines practicos, se han establecido por acuerdos

internacionales periodos de 30 afios a partir de 1901 (IDEAM, 2005).

Anomalia climética. Este término es usado para describir la desviacion del clima desde
el punto de vista estadistico, es decir, la diferencia entre el valor del elemento climético en un
periodo de tiempo determinado, por ejemplo, un mes, con respecto al valor medio histérico o
normal, de la variable climatica correspondiente, durante el mismo lapso, en un lugar dado

(IDEAM, 2005)



Tabla 1

Interpretacion de anomalias de precipitacion
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AP (%) Calificacidn

0-29 Muy por debajo de lo normal
30-59 Moderadamente por debajo de lo normal
60 - 89 Ligeramente por debajo de lo normal

90 - 109 Normal
110-139 Ligeramente por encima de lo normal

Moderadamente por encima de lo normal
Muy por encima de lo normal

Fuente: IDEAM (2016)

5.5.Marco Legal

En la (Tabla 2)

aplicables en la presente investigacion, rigiendo las diferentes normas y procesos, ademas de

se muestran las diferentes Leyes, Resoluciones y Decretos que son

presentar los estandares requeridos para la adaptacion al cambio climatico.

Tabla 2

Normativa Colombiana aplicable en la investigacion.

Normativa

Aspecto/Descripcion

Decreto 298

de 2016

Establece la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional de
Cambio Climético — SISCLIMA — es decir, el conjunto de entidades
estatales, privadas y sin animo lucro, de politicas, normas, procesos,
recursos, planes, estrategias, instrumentos, mecanismos, asi como la
informacidn atinente al cambio climéatico, que se aplica de manera

organizada para gestionar la mitigacion de gases efecto invernadero




Ley 1931 de

2018

Ley 99 de

1993

Decreto 1076

de 2015

PNCC politica
nacional de
cambio

climatico

y la adaptacion al cambio climatico en el pais.

Por medio de la cual se establecen las directrices para la gestion del
cambio climatico en las decisiones de las personas publicas y
privadas, la concurrencia de la Nacion, Departamentos, Municipios,
Distritos, Areas Metropolitanas y Autoridades Ambientales

principalmente en las acciones de adaptacion al cambio climatico.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el

Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio

ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema

Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del

Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible

Promueve una gestion del cambio climatico incorporando la gestion
del cambio climéatico en las decisiones publicas y privadas para
avanzar en una senda de desarrollo resiliente al clima y baja en
carbono, que reduzca los riesgos del cambio climatico y permita

aprovechar las oportunidades que este genera.

Fuente: Paulo (2021)
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6. Metodologia
Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo de tipo mixto, dado que busca analizar la
relacion entre algunas variables hidrometeoroldgicas de la zona de estudio con el cambio

climatico. Para llevar a cabo este proyecto se dividio la metodologia en cuatro fases:

6.1.Caracterizacion fisico-morfométrica de la cuenca del Arroyo Alférez

Para la caracterizacion fisico-morfométrica de la zona de estudio se utilizo el software
QGIS version 3.16.3 libre y la herramienta Grass version 7.8.5, se obtuvieron los pardmetros
fisico-morfométricos de la zona de estudio, se delimito la cuenca del Arroyo Alférez Para esto,
se descarg6 un modelo de elevacion digital (DEM) de la plataforma de Servicio Geologico de
Estados Unidos, por sus siglas en inglés USGS Nasa Earth Explorer, utilizando algunas
herramientas del software QGIS version libre 3.16.3: Combar, Qdraw, Fill sink, Strahler Order,
Upsole, Réaster (para obtencién de cuervas de nivel cada 30 metros), se generaron las curvas de
nivel, clasificacion de pendientes, orden de los rios, tiempo de concentracion, entre otros

parametros.

6.2.Analisis de la cobertura vegetal y uso del suelo de la zona de estudio

Se descargaron imagenes satelitales Landsat 8 a través de la plataforma Earth Explorer de
la USGS, estas imagenes se importaron a QGIS version libre 3.16.6 (software libre y gratuito) y
la herramienta Grass version 7.8.5. posterior a esto se realiz6 la correccidn atmosférica
(Pansharpening), para las bandas que componen esta imagen, se procedio a realizar una imagen
compuesta, cambiando la composicion de bandas en el orden 5-4-3, requerido para la

identificacion de coberturas. Para este nuevo Raster se crearon los puntos de muestreo y se
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procedio a clasificar la zona con la herramienta dsetzaka incorporada en el software, se extrajo la
informacion aferente al area de estudio tomando en cuenta la metodologia de Corine Land Cover
(CLC). Posteriormente, se realizo el calculo de las areas donde se pudo identificar los tipos de
cobertura en la cuenca de estudio. La informacion anterior, fue comparada y verificada con las
iméagenes encontradas en la plataforma Google y la cobertura vegetal y uso del suelo presente en
él Tomo Il del Plan Basico de Ordenamiento Territorial suministrado por la Oficina de

planeacion de la Alcaldia del Municipio de EI Carmen de Bolivar.

6.3. Determinacion del comportamiento temporal de las variables

hidrometeoroldgicas

En la Tabla 3 y (Figura 2) se describen las estaciones pertenecientes al IDEAM y
ubicacion en la zona de estudio, que se usaran para extraer los datos que se tendran en cuenta en
el analisis del comportamiento temporal de las variables hidrometeoroldgicas en la zona de
estudio.

Para este procedimiento se hizo uso de los datos del Geoportal Dhime de la plataforma
IDEAM para precipitacion, Brillo solar y en el caso de las temperaturas se utilizaron datos ERA5
del software Climate Engine que permitieran la construccion de los mapas de temperatura. Se
verifico que los datos estuvieran completos y en caso contrario se aplicd imputacion de datos
faltantes por regresion lineal con el Software IBM Spss Statistic (Licencia de prueba) tomando
en cuenta que los datos faltantes no superaron mas de cinco meses seguidos y método de los
promedios para la variable Brillo Solar del cual solo se encontraron dos estaciones a lo largo de
la cuenca, que no contaba con datos de los afios 1990-1993.

Para la elaboracion de las Isoyetas e Isotermas para las series de 1990, 1995, 2000, 2005,
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2010, 2015 y 2020 se procesaron los datos haciendo uso del software QGIS version 3.16.6 con la

herramienta Interpolacién IDW de la caja de herramientas de proceso, posterior a ello se

generaron las curvas nivel de nivel con la herramienta Raster del Software.

Figura 2

Mapa de ubicacién, Estaciones hidrometeorologicas presentes en la zona de estudio

Fuente:
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Tabla 3
Estaciones climatologicas e hidrometeoroldgicas presentes en la zona de estudio y utilizadas

para el analisis de datos

Nombre Tipo Latitud Longitud Periodo de Administrador
registro

Carmen de
Bolivar Agro 9,720 -75,110 1990-2020 IDEAM
[29015020] meteoroldgica

Indugan
Hacienda Pluviométrica 9,814 -74,852 1990-2020 IDEAM
[29010130]

Canonegro
Hacienda Pluviométrica 9,741 -74,952 1990-2020 IDEAM
[29010120]

Zambrano
[29010050] Climaética principal 9,699 -74,815 1990-2020 IDEAM

Monterrey
Forestal  Climaética principal 9,732 -74,838 1990-2020 IDEAM
[25025020]

San
Cristébal Pluviométrica 9,870 -75,25 1990-2020 IDEAM
[29030150]
Casa de
Piedra Pluviografica 9,873 -75,215 1990-2020 IDEAM
[29030500]

Fuente: Paulo (2021)

Para el célculo de las anomalias se procedio a utilizar la Metodologia del Instituto de
Estudios Ambientales y Meteoroldgicos (IDEAM), para la precipitacion y la temperatura. Los
valores de precipitacion se presentaron siguiendo esta metodologia en porcentajes de los cuales se

presenta su debida interpretacion para cada rango de valor.
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6.4.Analisis estadistico del comportamiento de las variables hidrometeorologicas

con los indicadores de cambio climatico.

Para el analisis estadistico del comportamiento de las variables con indicadores de
cambio climatico, se descargaron datos de Climate Prediction Center- NOAA, se organizé la
informacidon mensual de forma trimestral en los datos para cada una de las estaciones con datos
de las variables: temperatura, precipitacion y brillo solar. Posterior a esto se correlaciono la
informacidn de los datos y las variables a analizar para el periodo 1990-2020 mediante la
correlacion de Pearson.

La correlacion de Pearson se presenta en un umbral de +/- 0,5, el nifio caracterizado por
un ONI positivo mayor a +0,5 °C y la nifia por un ONI negativo menor a -0,5°C. En el contexto
histdrico, para que el evento sea clasificado como El Nifio o La Nifia, tales umbrales deben ser
excedidos por un periodo de al menos 5 trimestres moviles consecutivos permitiendo mediante
esto conocer los fendmenos que se han venido presentando a lo largo de los afios y comparando a

su vez con cada una de las estaciones.
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7. Resultados y Discusion

7.1.Caracterizacion Fisico-Morfométrica de la Cuenca del Arroyo Alférez.

En la Tabla 4 se muestra la caracterizacion fisico-morfométrica del Arroyo Alférez, a
partir del cual se infiere que el Arroyo Alférez se clasifica como cuenca. De acuerdo con
CIDIAT, Marns (1978) citado por Aguirre (2007) al poseer un area de 71371.77 Ha y estar entre
el rango de 60000-300000 Ha se adapta a esta clasificacion. Campos, (1992) la clasifica con base
en su magnitud como una cuenca intermedia-grande, con una longitud axial de 48.389 Km y un
perimetro de 202.758 Km.

Para Chow (1962) citado por Aguirre (2007), se considera como parte integrante de la
Region Hidrologica. Se define como un area natural donde el agua de lluvia es captada y
desalojada o depositada en un almacenamiento natural; por un sistema de drenaje, definido por

medio de lineas divisorias, topograficamente llamadas parte-aguas.

Tabla 4

Resultados de los parametros fisico-morfométricos de la zona de estudio

Tipos de Parametro Simbolo valor Unidad
parametros ]
Fisicos Area A 71371.77 Ha
713.72 Km?
Perimetro P 202.758 Km
Ancho méximo de la cuenca I 31.516 Km
Longitud Axial La 48.389 Km
Ancho promedio Ap 14.75 Km
Morfométricos Coeficiente de compacidad Kc 2.13 Adimensional
(Gravelius)
Coeficiente de forma Kf 0.3 Adimensional
(Hortdn)

Indice de alargamiento la 1.54 Adimensional
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Indice de circularidad de Ic 0.2816 Adimensional
Miller
Caracteristicas Cota maxima de la cuenca HM 679 m.s.n.m
del relieve Cota minima de la cuenca Hm 14.1685 m.s.n.m
Diferencia de elevacion de la Es 665 m.s.n.m
cuenca
Altitud media de la cuenca Hm 233.7 m.s.n.m
Pendiente media de la cuenca S 15.339 %
Coeficiente de masividad Cm 0.0003274 Km/Km?
Coeficiente orografico O 0.0000765  Adimensional
Factor Topografico Ls 0.30 Adimensional
Caracteristicas Densidad de drenaje Dd 0.3 Km/Km?
delaredde  |ongitud de todos los cauces  Ltc 193.27 Km
drenaje Longitud del cauce principal Lcp 67.5003 Km
Longitud de cauces Lcs 125.77 Km
secundarios
Orden de la corriente Oc 3 Adimensional
Numero total de Nesc 13 Adimensional
escurrimientos
Numero de drenajes de orden # 8 Adimensional
1
Numero de drenajes de orden # 5 Adimensional
2
Cota méaxima del cauce HMc 350 m.s.n.m
Diferencia de elevacion del Ecp 335.8 m.s.n.m
cauce
Pendiente media del cauce Sc 0.5 %
principal
coeficiente de Torrencialidad Ct 0.0112 1/km?
Numero de rugosidad nr 0.09094 Km?
Tiempo de concentracion Tc 13.03 Horas
(Kirpich)
Frecuencia de drenajes F 0.01821 Km?

Fuente: Paulo (2021)

De acuerdo con Aguirre (2007), los parametros morfométricos de una cuenca integran un
conjunto de estimaciones realizadas, en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidroldgico,
con fines de aprovechamiento o control; sobre todo cuando la cuenca en analisis no cuenta con

informacidn hidrométrica como en este caso. Gonzalez D, (2020) menciona que los parametros
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morfométricos de una cuenca, son importantes para determinar el funcionamiento de un sistema
hidroldgico, ademas de determinar las condiciones biofisicas de la misma. En la Tabla 4 se
obtuvo un coeficiente de compacidad (Kc) de 2.13 de manera que la cuenca del Arroyo Alférez
de acuerdo con Rivas & Moreno (2019), se ubica en la clase 111 y posee una forma oval-oblonga
a rectangular oblonga generando drenaje con tendencia a las crecidas.

Para Lux (2006), la morfométria de una cuenca hidrogréfica interviene principalmente en
los eventos de avenidas maximas, condicionando la velocidad de escurrimiento superficial y la
generacion de una respuesta a eventos climaticos. El coeficiente de forma (Kf) de la cuenca del
Arroyo Alférez presento un valor de 0.30 indicando que es una cuenca ligeramente alargada, a
su vez el indice de alargamiento (1) con un valor de 1.54 muestra que es una cuenca
moderadamente alargada con susceptibilidad a las avenidas, el indice de circularidad de Miller
(Ic) con un valor de 0.218 indica que es estrecha, este tipo de cuenca presentan alta peligrosidad
a las crecidas cuando la tormenta se mueve en la direccion aguas abajo y produccidn sostenida de
caudal en épocas fuertes de lluvia, informacién que corrobora el PBOT (2002-2011) del

municipio de EI Carmen de Bolivar.

De la Tabla 4 se infiere que la longitud del cauce principal es de 67.50 Km, asi mismo, la zona
de estudio presenta un cauce caracterizado de tercer orden con un nimero de escurrimientos de
13, y una longitud total de todos los cauces de 193.27 Km. De acuerdo con Aguirre (2007), los
parametros de red de drenaje afectan directamente la formacion y rapidez del drenaje y los
escurrimientos permiten reconocer caracteristicas relacionadas con las condiciones fisicas del

suelo y de la superficie de la cuenca.

Camino, M. et al (2018), indica que las variables climatolégicas como la precipitacion y
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algunos aspectos fisicos como la topografia condicionan la red de drenaje, en la cuenca del arroyo
Alférez se obtuvo un valor de 3.0 Km/Km2 para la red de drenaje, para Maidment (1993) este
valor es un indicador de drenaje moderado, por lo tanto, la respuesta del Arroyo Alférez eventos
de precipitacion es moderada.

Teniendo en cuenta la pendiente media de la Cuenca del Arroyo Alférez se obtuvo un
valor de 15,339% lo cual segun la clasificacion de Lépez Cadenas (1998), representa un relieve
de tipo accidentado al estar entre el 12% y 20%, a su vez menciona que el proceso de
degradacion al que se ve sometida una cuenca hidrografica esta muy influenciado por la
configuracion topografica. De igual forma en la (Figura 3)se muestra el mapa de clasificacion de
pendientes de la zona de estudio, del cual se infiere que las pendientes entre el 20 y 45%
corresponden a la parte alta de la cuenca, caso contrario a la parte baja donde se hallaron
pendientes del 0 al 10% esta caracteristica del relieve es comun en la regién Caribe al

encontrarse cerca del nivel del mar.
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Figura 3

Mapa de clasificacion de Pendientes Cuenca del Arroyo Alférez
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Para Diaz et al., (1999) la curva hipsométrica refleja con precision el comportamiento
global de la altitud de la cuenca y la dindmica del ciclo de erosion, es ademas la representacion
grafica del relieve de la cuenca en funcion de las superficies correspondientes, referente a la
curva hipsométrica y a la frecuencia de altitudes de la cuenca del Arroyo Alférez en la Figura 4,
se observa que la cuenca no presenta gran variacion altitudinal, los valores altitudinales oscilan
entre los 29,15 y 713,51 m.s.n.m. Segun Brieva (2018), la curva obtenida para la cuenca del
Arroyo Alférez es de tipo B, indicando lo que para Rivas & Moreno (2019) es una curva con
comportamiento maduro, en estado de equilibrio o fase de madurez que tiene respuesta moderada
a crecientes. Para Gonzélez, D. (2020) es una cuenca que se encuentra en una etapa de

estabilizacion o equilibrio respecto a los procesos erosivos. Se puede inferir también respecto al
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area acumulada, que el mayor porcentaje de area acumulada de la cuenca se encuentra a los
239,15 m.s.n.m con un porcentaje del 11,30%.
Figura 4

Curva Hipsométrica y Frecuencia de Altitudes, Cuenca del Arroyo Alférez
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Fuente: Paulo (2021)

Respecto al perfil longitudinal del cauce principal de la Cuenca del Arroyo Alférez, el
inicio de la corriente es a una elevacion de 350,018 y desemboca a 13,45 metros sobre el nivel
del mar, misma que se presenta en la (Figura 5) Dada la longitud, pendiente y seccion
longitudinal del cauce, se tiene que los primeros kilometros de recorrido con una pendiente en la
parte alta de 1.7% se presenta una mayor velocidad de flujo que disminuye gradualmente hasta
los 14 km donde se presenta una curvatura en el cauce, lo que hace que disminuya la velocidad
en la parte media donde la pendiente en el tramo de 30 a 35 km disminuye a 0,162%, y en la
parte baja (0,03%) lo cual hace que, aunque la velocidad sea menor, el cauce en épocas de lluvia

pueda fluir con fuerza.
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Figura 5

Perfil Longitudinal Cauce Principal Cuenca Arroyo Alférez
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7.2.Analisis de la Cobertura Vegetal, uso del Suelo de la Zona de Estudio.

Para la oficina de planeacién de la Alcaldia Municipal del Carmen de Bolivar la
cobertura vegetal es producto de la accion de los factores ambientales sobre el conjunto
interactuante de las especies que cohabitan en un espacio continuo y de la accion del hombre
sobre el medio. Es decir, la cobertura vegetal refleja factores bidticos y antrépicos que se
producen en una zona o regién dada.

De acuerdo con Lambin (1994), la mayor parte de los cambios que ocurren en los
ecosistemas de los suelos terrestres se deben a: 1) Conversion en la cobertura del terreno, 2)
degradacion de la tierra y 3) intensificacion en el uso del suelo. Para (Verburg, Kok, Veldkamp,

Bouma & De Koning, 1999) los cambios en el uso del suelo son resultado de una compleja
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interaccion entre el ser humano y el medio que acttan sobre un amplio rango de escalas
espaciales y temporales.

En la (Figura 6) y Tabla 6 se identificaron los tipos de cobertura vegetal para la cuenca
del Arroyo Alférez, los cuales se dividieron en 7 grupos: Bosques de frondosas, bosque mixto,
espacios con vegetacion escasa, prados y praderas, pastizales y matorral boscoso de transicion.
Se encontro que el 57,14% del area total de la cuenca esta cubierto por bosques de frondosas.
Para Del castillo et al., (2016) este tipo de bosque pueden tener dindmicas hidroldgicas que no
son faciles de predecir al existir complejas interacciones entre la fisiologia de las distintas
especies, y factores espaciales y temporales.

Asi mismo para la unidad de bosques se encontrd un porcentaje del 11,53% del area total
de la cuenca cubierto con bosque mixto. Creed et al., (2014) menciona que los bosques mixtos y
de frondosas son uno de los tipos de bosques que presentan mayor capacidad para mantener sus
funciones hidroldgicas en su respuesta al cambio climatico, y los que mantendran una
produccidn de agua mas estable. Para Viviroli & Weingartner (2004) los bosques pueden
interceptar de manera activa niebla y nubes, creando las llamadas “torres de agua” que consisten
en zonas forestales a altitudes elevadas que atrapan agua y niebla al condensarse éstas sobre las
superficies de las plantas que componen el dosel arboreo.

De acuerdo con la FAO (2009) los bosques juegan un papel importante en la regulacion
de las inundaciones, aunque la capacidad de prevencion y reduccion de los impactos de las
mismas depende de la intensidad y frecuencia con la que ocurren este tipo de eventos. Asi mismo
FAO (2006), menciona que el cambio climatico y los bosques estan intimamente ligados, por una
parte, los cambios que se producen en el clima mundial estan afectando a los bosques debido a

que las temperaturas medias anuales son mas elevadas, a la modificacion de las pautas pluviales
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y a la presencia cada vez mas frecuente de fendmenos climaticos extremos.

Figura 6

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca del Arroyo Alférez.
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Para zonas agricolas, se encontr6 un porcentaje del 20,54% del area total de la cuenca
correspondiente a Prados y praderas. Segun Ferrer, C., San Miguel, A., & Olea, L. (2011) los
prados son una Comunidad vegetal espontanea densa y humeda, siempre verde que puede
presentar un cierto agostamiento en verano, producida por el hombre o la accion del pastoreo o la
ganaderia. Los pastizales son un cultivo polifito constituidos por gramineas y leguminosas, que
puede ser aprovechado para pastoreo y ganaderia de forma indistinta. En general son
plurianuales puesto que, con el paso del tiempo pueden naturalizarse (las especies sembradas son

sustituidas), transformandose en prados o pastizales, en funcion de la humedad.
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Segun el Plan Basico de ordenamiento territorial (PBOT) del municipio de EI Carmen de
Bolivar los pastizales o tierras en pastos presentes se subdividen en:

Pastos mejorados — Pm: Son pastos introducidos en la region para desarrollar pastoreo
en forma extensiva y semintensiva, ocupan una extension de 18.080 hectareas. Entre las especies
que se manejan en el Carmen de Bolivar de Bolivar se determinaron entre otros el pangola
(Digitaria decumens), guinea (Panicum maximun), elefante (Paspalum conjugatun) y algunas
brachiarias (Brachiaria spp).

Pastos naturales — Pn: Es toda aquella vegetacion herbacea no lefiosa. Ocupan una
superficie de 10.614 hectareas que representa una alta incidencias en el uso y cobertura del suelo.

Pastos con rastrojo — Pr: Son pastos mal manejados, con manchas de rastrojo que surge
cuando se interviene la cobertura vegetal nativa, para su establecimiento no se han realizado
labores de cultivo y manejo, son areas utilizadas para pastoreo extensivo, ocupan una extension
de 17.581 hectareas.

Pastos, rastrojos y cultivos de pancoger — Mi: Son pastos donde se combinan actividades
de produccion de cultivos de subsistencia de la poblacion y ademas con ciertas areas en rastrojos.

Ocupan una extension de 19.444,7 hectareas.
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Tabla b

Clasificacion de pastizales y valor en hectareas presentes en municipio de EI Carmen de Bolivar

Pastizal Unidad Hectareas (Ha)
Pastos Mejorados Pm 18.080
Pastos Naturales Pn 10.614
Pastos con Rastrojo Pr 17.581
Pastos Rastrojos y Cultivos Mi 19.4447

de Pancoger
Total 65.719,70

Fuente: Paulo (2021) elaborado a partir de informacion del PBOT (2002-2011)

Se identifico para el analisis de cobertura y uso del suelo de la cuenca del arroyo Alférez
para este tipo de vegetacion un porcentaje del 0,824% del area total de la cuenca, el cual
corresponde a 587,984 hectareas actualmente, valor que en el PBOT (2002-2011) corresponde a
65,719,70 hectareas para pastizales hasta la fecha en el municipio de EI Carmen de Bolivar y por
ende para el area de la cuenca ubicada en este municipio, tomando en cuenta que la cuenca del

arroyo alférez recorre este municipio,
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Clasificacion de cobertura vegetal en zona de estudio por el método de Corine Land Cover

Nivel 1 Nivel 2 Cobertura de la tierra y Codigo  Area(Ha) % Area
uso del suelo (CLC)
Superficies  Zonas urbanas Tejido urbano continuo 111 645,775 0,905
artificiales
Bosques Bosques de frondosas 311 40768,063 57,142
Bosque mixto 313 8228,4519 11,533
Zonas Espacios de Pastizales 321 587,9845 0,824
forestales vegetacion Matorral boscoso de
con ~ arbustivayo transicion 324 5961,669 8,356
VegetaC|0n herbacea
natural y Espacios
espacios abiertos con Espacios con vegetacion 333 183,903 0,258
abiertos poca o sin escasa
vegetacion
Zonas Prados y Prados y praderas 231 14653,973 20,540
agricolas praderas
Superficies Aguas Cursos de agua 511 315,416 0,442
de agua continentales

Fuente: Paulo (2021)

Meijide Méndez, A. (2012) define el Matorral boscoso de transicion como Vegetacion

arbustiva o herbacea con arboles dispersos. Puede tratarse de una degradacion forestal o de una

regeneracion forestal. Generalmente son zonas de desarrollo natural de bosques, praderas y

pastos abandonados o estadios degenerativos. EI PBOT (2002-2011) hace alusion a este tipo de

vegetacion arbustiva presente en la zona de estudio para el municipio de EI Carmen de Bolivar.

Rastrojo — Ra: Cobertura vegetal con estrato dominante compuesta por especies de poca

altura y tronco lefioso o semilefioso delgado, se extiende en un area de 6.314,90 hectareas.
Rastrojo con pasto — Rp: Cobertura vegetal en el que predomina los arbustos no

utilizables en ninguna actividad, con pequefias extensiones de pasto. Tiene una superficie
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aproximada de 2.935,3 hectareas. Para la cuenca del arroyo Alférez se encontrd un porcentaje de

8,36%, que corresponde a 5961,669 hectareas.

Por otro lado, se encontré 0,258 % de espacios con vegetacion escasa en la zona de
estudio. Albaladejo et al., (1998) menciona que al perder los suelos su cobertura natural se
presenta, en seguida, una serie de cambios que repercuten de manera negativa en la fertilidad y la
productividad natural del suelo; se ha demostrado la importancia de la cubierta vegetal en la
conservacion de los suelos. Por otro lado, Stocking y Murnaghan (2003) infiere que La pérdida
de la cubierta vegetal es el primer paso del proceso de deterioro del suelo; si éste no se controla a
tiempo, provocara que el paisaje se desertifique.

Para FAO (2006) La pérdida de vegetacion debido al cambio climético hara que se

deforesten nuevos terrenos actualmente bajo cobertura natural o seminatural.

7.3.Determinacion del comportamiento temporal de las variables
hidrometeorolégica
7.3.1 Analisis de Isoyetas en series de 5 afios 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015, 2020
La distribucion espacial y temporal de las precipitaciones es importante para el manejo de
cuenca hidrograficas, en la parte alta de la cuenca (Figura 7) se muestra una distribucion con
mayores precipitaciones, sobre todo para el afio 1995, 2005 y 2010. Para 2020 se presentan
mayores precipitaciones en la parte baja de la cuenca que en la parte alta con respecto al

comportamiento que se viene presentando de los afios anteriores.
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Figura7

Mapas de distribucién Espacio Temporal de la Precipitacion 1995-2015
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2010 es uno de los afios donde se presenta el fendmeno de la nifia, los valores de
precipitacion alcanzan 2650 mm de precipitacién anual acumulada pasando de 2490 mm para la
serie de 2005, teniendo en cuenta lo que menciona Bocanegra, J. E. M. (2014), el fendbmeno de la
nifia se refleja en excedentes de precipitacion, siendo esta la variable més afectada por este tipo
de fendmenos, caso contrario para las variaciones de la precipitacion durante la ocurrencia de un
fendmeno tipico de El Nifio se presenta con reducciones moderadas en los valores de las lluvias.

2000 y 2015 representan épocas con grandes sequias 0 precipitaciones muy bajas en

comparacion con los demas, sobre todo 2015, donde las precipitaciones alcanzan los valores mas



bajos registrados durante el periodo de estudio.

El mapa de 2020 (Figura 8), no muestra la presencia de ninguno de los dos fendmenos
macro climaticos en si, pues se mantiene estable. Sin embargo, el aumento de precipitaciones en
la parte baja de la cuenca puede estar relacionado con los cambios en cobertura vegetal y/o usos

del suelo (mayor arborizacion).

Figura 8

Mapa de distribucion Espacio Temporal de la Precipitacion 2020
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Se puede observar un comportamiento homogéneo o similar en la distribucion de la

variable a lo largo del periodo de estudio, pues tienen la misma tendencia en todas las Isoyetas,

ya sea con aumentos o disminucién del valor de la precipitacién (misma distribucion espacial)
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7.3.2 Analisis de isotermas en series de 5 afios 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015,

2020

Los mapas de las series de 5 afios desde 1990 a 2020 evidencian cambios en la

temperatura media anual, en especial para el afio 2015, el cual presenta un incremento de casi

un grado centigrado, pasando asi de 27,6 °C en el afio 2010 a 28,7 °C para el afio 2015.

Figura 9

Mapas de distribucién Espacio Temporal de la Temperatura 1990-2015
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El analisis de los cambios en la temperatura y su distribucion permite determinar un

comportamiento de la variable en partes especificas de la cuenca. La parte alta de la cuenca es
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donde generalmente se presentan los valores maximos de temperatura, para Chiles Arévalo, G.
V. (2020) esto es importante porque es la zona de recarga hidrica y puede afectar toda la cuenca
en su conjunto, a excepcion del 2015 donde ademas de presentarse el valor mas alto de
temperatura registrado en las series se da en la parte baja de la cuenca.

El afio 2020 (Figura 10) no presenta gran diferencia respecto a la serie anterior, se
mantiene estable y conserva el aumento de temperatura en la parte baja de la cuenca,
comportamiento similar al de la precipitacion para este afio (Figura 8), mostrando un incremento

gradual de esta variable.

Figura 10

Mapa de distribucion Espacio Temporal de la Temperatura 2020
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7.3.3 comportamiento temporal de las variables: Precipitacion, Temperatura y Brillo
Solar

El comportamiento temporal de la precipitacion (Figura 11) presenta los valores
acumulados de precipitacion para la estacion EI Carmen, En la cual se puede observar un
aumento en las precipitaciones registradas para la serie del mes de mayo con un valor maximo de
324 mm para el afio 2004 y en el mes de octubre se destaca con un registro de 314 mm para el
afio 2009. Los meses de enero y febrero presentan los registros menores de esta variable para la
mayoria de los afos a lo largo de la serie con valores de hasta cero milimetros, lo cual indica que

en el mes no hubo precipitacion, como se muestra en los afios 1995, 2001, 2003, 2007.

Figura 11

Comportamiento Temporal de la Precipitacion acumulada, Estacion EI Carmen.
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Respecto a la estacion EI Carmen (Figura 12), en la temperatura maxima se encuentra
una variacion mayor en los registros de valores maximos, con una maxima registrada de 35,59
°C para el afio 2015 y una minima de 31,55 °C en el afio 2009. Ademas, en esta estacion se
encuentra una variacion en los registros de valores medios, con una maxima registrada de 28,99
°C en el afio 2015 y una minima de 26,78 °C en el afio 1999. De igual forma se encuentra en los
registros de valores minimos, con una maxima registrada de 22,92 °C en el afio 2020 y una

minima de 21,29 °C en el afio 1999.

Figura 12
Comportamiento Temporal de la Temperatura Maxima, Minima y Media en la Estacion El

Carmen.
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En la (Figura 13) se describe el comportamiento temporal de las precipitaciones para la
estacion Monterrey Forestal en el municipio de Zambrano. Del cual se puede inferir que las
menores precipitaciones se presentan en el mes de enero, febrero y diciembre presentando meses
donde no se registrd precipitacion para los afios 1995, 1998, 2001, 2005, 2006, entre otros.

En esta estacion la precipitacion también tiene los valores maximos para el mes de
octubre, en el cual se logra registrar un valor maximo de 368 mm en el afio 2002, mayo con un
registro de 353 mm para el afio 1998, seguido de noviembre quien presenta un valor de 325 mm

para el afio 2011.

Figura 13

Comportamiento Temporal de las Precipitaciones, Estacion Monterrey Forestal
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El comportamiento temporal de las precipitaciones utilizadas en esta investigacion y
descritas en la Tabla 3 se muestran en la (Figura 14), del comportamiento de estas se puede
inferir que las mayores precipitaciones registradas para la zona de estudio se encuentran en la
estacion San Cristébal y la estacion casa de piedra, ambas se encuentran en la parte alta de la
cuenca, lo cual explicaria el comportamiento de la precipitacion en las Isoyetas para las distintas
series de afios en esta zona.

La estacion Monterrey Forestal, ubicada en el municipio de Zambrano presenta el menor
registro de precipitacién historica para la serie con un valor de 339,1 mm de precipitacion
acumulada para el afio 1994, seguido de la estacion Indugan Hacienda con un valor de 583 mm
en el afo 1997. Para algunos afios se hace evidente los aumentos y descensos para todas las
estaciones por ejemplo el afio 2010 donde las estaciones presentan aumentos en sus valores, caso
contrario para el afio 2015 donde todas las estaciones presentan un descenso, comportamiento
que se explica con el aumento de la temperatura para este mismo afio en la (Figura 9) debido a
que estas variables son inversamente proporcionales, aunque su comportamiento puede estar en

algunos casos condicionados a factores como la cobertura vegetal, la altitud, entre otros.
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Figura 14
Comportamiento Temporal de la Precipitacion acumulada, estaciones presentes en la zona de

estudio.
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Esteves Acufia, J. C., & Ortiz Villarreal, J. F. (2018) mencionan que el brillo solar hace
referencia al nimero de horas en las que se puede aprovechar la radiacion solar en un dia. Para la
estacion El Carmen (Figura 15) se encuentra que en la serie de estudio 1990-2020 los valores
oscilan entre 4 y 6.5 horas promedio de sol, para el afio 2010 se presento6 el promedio més bajo
de brillo solar del registro histérico con un valor de 4,84 horas y 6.33 horas promedio como valor

maximo en el afio 2016.
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Figura 15

Comportamiento Temporal del promedio de Brillo solar horario, Estacion EI Carmen.
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La (Figura 16) muestra el comportamiento temporal de la temperatura en la estacion
Monterrey Forestal. Para la temperatura maxima se presenta una variacion mayor en los registros
de valores maximos, con una méaxima registrada de 35,82 °C para el afio 2015 y una minima de
32,70 °C en el afio 2011.

En esta estacidn se encuentra una variacion en los registros de valores medios, con una
méaxima registrada de 29,94 °C en el afio 2015 y una minima de 26,79 °C en el afio 1996.

De igual forma en los registros de valores minimos, con una maxima registrada de 24,11

°C en el afio 2010 y una minima de 19,54 °C en el afio 1996
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Figura 16

Comportamiento Temporal de la Temperatura, Estacion Monterrey Forestal

w W
w o

w
o

Teemperatura (°C)
N N N
- N ~

=
(o]

O AN NSTSTWLONDOTANNSTLONDDOEAANMNMST LN ONOWOO
DD NOO0OO0O0O0O0000O0 Hd ™ ed o v v o A N
[N NN NN Mo Neo o N NeolololololoNololelelolNolNoNololNolNolNolNo ool
T A A AT A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
Tiempo (afos)
—@— Temperarura Maxima Temperatura Minima
Temperatura Media ~ --—-—----- Lineal (Temperatura Media)

Fuente: Paulo (2021), elaborado a partir de informacion suministrada por el Geoportal Dhime,
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El brillo solar mensual multianual en la estacion Zambrano (Figura 17) presenta valores
maximos de esta variable para los afios 1990 y 2010 con valores de 7.49 horas y 7.59horas
respectivamente, la nubosidad influye en esta variable puesto que cuando se registran dias
despejados se presentan valores mayores de brillo solar. Ramirez, V. H., Jaramillo, A., Pefia, A.
J., & Valencia, J. A. (2013). Asocian la reduccion del brillo solar con el aparecimiento del
fendmeno de la nifia, en el caso de la estacion Zambrano el afio 2010 presenta el menor de los

registros que fue de 5,94 lo cual puede indicar que ese afio se pudo presentar este fenomeno.
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Figura 17

Comportamiento Temporal del promedio de Brillo solar horario, Estacion Zambrano
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7.3.4 Analisis de Anomalias para precipitacion

Para Gonzalez O. C. y Buitrago, C.E. (2012) La anomalia de la precipitacion es el
principal indicador del comportamiento de la precipitacion en un determinado periodo y un
determinado lugar, es un pardmetro que mide la desviacion en porcentaje de la precipitacion de
un periodo determinado con relacion al valor medio historico de un periodo de referencia. En la
Tabla 7 se presenta el comportamiento de la anomalia de precipitacion en porcentajes, teniendo
en cuenta la metodologia IDEAM vy la interpretacion mostrada en la Tabla 1.

se puede inferir que las precipitaciones presentes en las estaciones de estudio no

estuvieron “Muy por debajo de lo normal” puesto que ninguna se encuentra por debajo del 29%.
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Para algunos afios como 1994 en la estacion Monterrey Forestal, 1997 y 2012 en la
estacion Indugan, 2004 en San Cristdbal, 2009 y 2015 en Cafionegro se presentaron anomalias
“Moderadamente por debajo de lo normal” lo cual implica que los porcentajes en la anomalia de
precipitacion se encontraron entre el 30-59%.

La mayor parte de las estaciones presentan anomalias entre el 60- 89% “Ligeramente por
debajo de lo normal”. Para el afio 1991 a excepcion de Monterrey Forestal, el resto de las
estaciones presentan valores de anomalia que oscilan en este porcentaje. De acuerdo con
Gonzalez O. C. y Buitrago, C.E. (2012) esto puede ser tomado como indicador de sequias
meteoroldgicas, al sefialar los lugares en los que la precipitacion fue anormalmente baja es decir
valores menores a 90%, posibilitando estimar lugares que pudieron sufrir sequias capaces de
impactar las actividades socioeconémicas.

1998, 2002, 2005, 2006, 2010, 2012 y 2017 presentan valores “Moderadamente por
encima de lo normal” con anomalias entre 140-169%, tanto esto como los valores de anomalias
para 2011 y 2016 que se encuentran “Muy por encima de lo normal” con anomalias >169%
puede estar asociado al Fendmeno de la Nifia, el cual se manifiesta principalmente como un

aumento de las precipitaciones.
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Tabla 7

Resultados de anomalia para precipitacion

Anomalia para Precipitacion AP (%)

Estacion

o Casa de San Indugan " Monterrey
Ano El Carmen piedra Cristébal Zambrano Hacienda Cafionegro Forestal
1990 94 103 107 82 113 120 105
1991 88 81 73 76 74 79 93
1992 107 61 84 82 73 80 78
1993 90 87 85 89
1994 95 91 93 95 90 36
1995 98 94 86 89
1996 89 98
1997 90 86 52 68 94
1998 101 76 100
1999
2000 64 93
2001 80
2002
2003 120
2004 98
2005 109
2006 84
2007
2008 117
2009 55
2010
2011
2012 95
2013 96
2014 77
2015 65
2016 97
2017 109
2018 85 81
2019 114 81
2020 101 86

Fuente: Paulo (2021)
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La (Figura 18) muestra el comportamiento temporal de las anomalias de precipitacion
para la estacion El Carmen y la estacion Casa de Piedra. Para la estacion el Carmen se presenta
una anomalia méxima de 129% para el afio 2011 que indica que para este afio la precipitacion
estuvo ligeramente por encima de lo normal, y una anomalia de 65% en el afio 2015 que significa
que estuvo ligeramente por debajo de lo normal, entendiendo la anomalia como la desviacion del
orden normal (Glantz, 1998) para la estacion Casa de piedra se muestra una anomalia
moderadamente por encima de lo normal para el afio 2005, lo cual podria explicar los valores de
precipitacion en la parte alta presentados en los mapas de distribucion en la para este mismo afio.
Por otro lado, para los afios 1992, 1997, 2001, 2015 y 2018 estuvieron presentes las anomalias
mas bajas en esta estacidn con valores que oscilaron entre 60-89% es decir ligeramente por
debajo de lo normal. De acuerdo con Bocanegra, J. E. M. (2014) el Nifio ocurrido entre 1991-92,

tuvo un significativo impacto econdmico, particularmente en el sector hidro-energético del pais.

Figura 18
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Los eventos extremos se asocian con la variabilidad climética asociada a fendmenos
ENSO, en la (Figura 19) se presenta el comportamiento temporal de las anomalias para las
estaciones Indugan y San Cristébal. La primera presenta un valor de anomalia “muy por encima
de lo normal” para el afio 2010 de 165% y 2016 de 172% y un valor minimo de 52% para el afio
1997 que indica que las lluvias estuvieron moderadamente por debajo de lo normal, de igual
forma se presentan valores de 65% para el afio 2018.

La estacion San Cristobal presenta los valores mas bajos de anomalias de todas las
estaciones estudiadas en la zona de estudio, para esta la mayoria de los valores se mantuvieron
en rangos de anomalia normal a excepcion del afio 2010 donde se present6 un valor de 144%

moderadamente por encima de lo normal, es decir para esta estacion, en este afio se presentaron

los valores de precipitacion mas altos.

Figura 19
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacién obtenida en Geoportal Dhime (IDEAM)



En la (Figura 20) se muestra el comportamiento de las anomalias a lo largo de los afios

para la estacion Zambrano y Cafionegro, la estacion Zambrano muestra un valor de anomalia
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muy por encima de lo normal de 173% para el afio 2011 y una anomalia de 62% en el afio 2009

que podria indicar una época seca de acuerdo a la interpretacion en los valores de esta variable.

La estacion Cafionegro logra un valor por encima de lo normal para el afio 2012 de 157% y una

anomalia de 54% para el afio 2015, afio en el cual a lo largo del estudio se ha mostrado como el

de mayor aumento en la temperatura, situacion que podria explicar el porqué de estos valores que

alertan a que la zona de estudio puede estar pasando por una época de sequias que puede afectar

el comportamiento de la cuenca y cambiar sus condiciones.

Figura 20

Comportamiento temporal de las anomalias en las estaciones (a)Zambrano y (b)Cafionegro
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Figura 21

Comportamiento temporal de las anomalias en la estacion Monterrey Forestal
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacién obtenida en Geoportal Dhime, IDEAM

Finalmente, la (Figura 21) describe el comportamiento de las anomalias en la estacion
Monterrey Forestal, perteneciente al municipio de Zambrano, donde se encuentra la parte baja de
la cuenca del Arroyo Alférez, esta estacion presenta el porcentaje mas alto de anomalia para
todas las estaciones en el afio 2011 con un porcentaje de 192% es decir un valor muy por encima

de lo normal y un valor moderadamente por debajo de lo normal de 36% para el afio 1994.

7.3.5 Anélisis de Anomalias para Temperatura

En la (Figura 22) se resaltan los datos de anomalias para la temperatura en las estaciones
de El Carmen y Monterrey Forestal presentes en la zona de estudio y calculadas en el Anexo A,
de las cuales se puede observar una tendencia de aumento similar en las anomalias.

El afio 2015 sobresale para ambas estaciones con anomalias positivas lo cual indica que
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su valor para este afio estuvo por encima de su valor normal 2 °C por encima del valor normal
para la estacion El Carmen y 1,63°C para la estacion Monterrey Forestal. valores que se
corroboran con aumentos en la temperatura en los mapas de distribucion de esta variable.

Asi mismo para estas estaciones se encuentran valores por debajo de la media para los
afios 2009 con una anomalia negativa de -1,99 °C para la estacion EI Carmen y los afios 2004 y

2011 para la estacion Monterrey Forestal con anomalias negativas de -1,4 °C para ambos afios.

Figura 22
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7.3.5 Comportamiento temporal Mensual Multianual de las variables
e Precipitacion

En la (Figura 23), (Figura 24) y (Figura 25) se muestra el comportamiento mensual
multianual de la precipitacion para las estaciones presentes en la zona de estudio. La estacion el
Carmen (Figura 23) presenta un comportamiento bimodal, puesto que en el mes de mayo y
octubre se encuentran las frecuencias mas altas de precipitacion con valores de 155mm y 145
mm respectivamente.

La estacion Cafionegro presenta un comportamiento multimodal que se refleja en los

meses de mayo, agosto y octubre con valores de 126 mm, 136 mm y 161mm respectivamente.

Figura 23
Comportamiento Temporal de la Precipitacion Mensual Multianual de las estaciones (a) El

Carmen y (b) Cafionegro
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacién obtenida en Geoportal Dhime, IDEAM

En La (Figura 24), se muestra el comportamiento de la estacion Zambrano la cual

presenta el mismo comportamiento bimodal que la estacion EI Carmen para los meses de mayo y
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octubre con frecuencias altas de 143mm y 163mm de precipitacion respectivamente y una
asimetria negativa en los meses desde enero a mayo. Para la estacion Indugan Hacienda se puede
inferir que presenta asimetria negativa desde los meses de enero a mayo es decir los valores mas
alejados de la media de precipitacion, y un valor maximo de precipitacion también para el mes

de mayo de 154mm.

Figura 24
Comportamiento Temporal de la Precipitacion Mensual Multianual de las estaciones (a)

Indugan Hacienda y (b) Zambrano
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacién obtenida en Geoportal Dhime, IDEAM

Las estaciones Casa de Piedra y San Cristobal (Figura 25), muestran asimetrias negativas
desde los meses de enero a mayo para la estacién Casa de piedra, y de enero a abril en la estacion
San Cristobal. EI comportamiento multimodal de la estacion casa de piedra se ve reflejado con

valores maximos para los meses de agosto y octubre con 211 mm y 236 mm respectivamente.
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La estacion San Cristobal presenta los valores mas altos de precipitacion para los meses
de abril, septiembre y noviembre, de los cuales destaca septiembre con el valor maximo de 264
mm de precipitacion. EI comportamiento de estas estaciones llama la atencion debido a que, del
total de las utilizadas para esta investigacion, estas han sido las que presentan los valores mas

altos de precipitacion en comparacion al resto.

Figura 25
Comportamiento Temporal de la Precipitacion Mensual Multianual de las estaciones (a) Casa

de piedra y (b) San Cristobal
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacion obtenida en Geoportal Dhime

La (Figura 26) muestra que la precipitacion a lo largo del tiempo en la estacion
Monterrey Forestal es de tipo multimodal, inicia con una asimetria negativa que va desde los
meses de enero a mayo, y una asimetria positiva desde septiembre a diciembre, es decir muchas

puntuaciones bajas en la precipitacidn para estos meses. El valor maximo se presenta en el mes
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de mayo con una precipitacion de 122 mm.
Figura 26
Comportamiento Temporal de la Precipitacion Mensual Multianual de la estacion Monterrey

Forestal
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacion obtenida en Geoportal Dhime

e Temperatura
En la (Figura 27) se presenta el comportamiento temporal multianual de la temperatura
en las estaciones disponibles con estas variables en la zona de estudio, de la cual se muestra un
comportamiento bimodal para ambas estaciones que presentan un comportamiento similar y

asimetrias positivas para los meses de enero a mayo en ambos casos.
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Figura 27

Comportamiento Temporal de la Temperatura Mensual Multianual de las estaciones (a) El

Carmen y (b) Monterrey Forestal
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacion obtenida en Geoportal Dhime

e Brillo Solar

De acuerdo IDEAM (2005) otra forma de conocer la radiacion del Sol es a través de la
medicion del brillo solar o insolacion, que se asocia a la cantidad de tiempo durante el cual la
superficie del suelo es irradiada por la radiacion solar directa, estos datos son importante y
mayormente utilizados en el sector agricola. En la (Figura 28) se muestra el comportamiento del
Brillo Solar para la estacion EI Carmen y Monterrey Forestal, las cuales presentan un
comportamiento muy similar, especialmente porque para ambas los valores promedios mas bajos
de brillo solar se presentan para los meses de mayo y octubre, bimodal y ademas con asimetria

negativa para los meses de enero a mayo Yy asimetria negativa desde octubre a diciembre.
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Figura 28
Comportamiento Temporal de la Brillo Solar Mensual Multianual de las estaciones (a) El

Carmen y (b) Monterrey Forestal
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Fuente: Paulo (2021) a partir de informacion obtenida en Geoportal Dhime

7.4. Analisis estadistico del comportamiento de las variables con los indicadores de
cambio climatico

Mediante la correlacion lineal de Pearson, se estimo la relacion de las variables de
estudio, respecto a la variabilidad climética presentada en estas. La correlacion se realiz6 con los
valores promedio trimestrales de cada variable para el periodo de 1990-2020 junto con los
valores del ONI presentes en el Anexo B.

La interpretacion de los datos se considera tomando los valores del ONI iguales o
superiores a 1 Para el fenomeno del nifio (Rojo), igual o menores a -1 para el evento de la nifia
(Azul) y el resto de valores que no se encuentran en el umbral de +/- 0,5 muestran condiciones

neutras.
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En la Tabla 8 se presentan las correlaciones de Pearson para valores del ONI en las
variables hidrometeoroldgicas estudiadas en la cuenca del Arroyo Alférez y descritas en las
figuras anteriores.

Concorde con Euscategui, C., & Hurtado, G. (2011). El efecto de “La Nifia” en nuestro
pais se caracteriza por un aumento considerable de las precipitaciones (anomalias positivas) y
una disminucion de las temperaturas (anomalias negativas) en las regiones Andina, Caribe y
Pacifica. Para explicar el comportamiento de las precipitaciones que se presento en el afio 2010,
Arrieta y Galvan, (2017) mencionan que es necesario tener en cuenta que durante este periodo se
registraron grandes eventos de lluvia, siendo catalogados como fenémeno de “La Nifia” y que
sucedieron simultaneamente y durante un tiempo prolongado en diferentes regiones del
departamento de Cordoba, Sucre y Bolivar, generando asi un impacto de orden ambiental y
socioecondémico, La temporada de lluvias en Colombia en 2010-2011 se presentdé como una
anomalia marcada respecto a las temporadas de lluvias “normales”, con precipitaciones e
inundaciones muy superiores a las observadas histéricamente (CEPAL, 2012)

Para la cuenca del Arroyo Alférez, se presentd el afio 2010 este fendmeno, pero la
particularidad se encuentra en el comportamiento de las demas variables, El brillo solar y la
temperatura en la estacion EI Carmen, esto se debe a los valores bajos de temperatura que registra
el ONI para este afio, en todo caso la relacion seria inversa.

El afio 1996 presenta valores de correlacidn para eventos secos en todas las estaciones, al
igual que el afio 2001 y 2008, para los casos la relacion es inversa respecto a las demas variables,
1990, 1999, 2000, 2012, 2014 y 2015 son afios en que se presentaron eventos secos en por lo
menos 4 estaciones de precipitacion y su relacién es inversa con las variables siguientes, estas

tienden a decrecer.



Tabla 8.

Correlacion de Pearson para valores de ONI en la Cuenca del Arroyo Alférez

ONI-Precipitacion ONI-Brillo Solar ONI-Temperatura
Estacion Estacion Estacion
Afio L . . . El Carmen Monterrey El Carmen Monterrey
El Carmen San Cristébal Casa de piedra Zambrano Indugan Hacienda Caio negro Monterrey Forestal Forestal Forestal
1990 0,62 0,58 0,63 0,26 0,48 0,31 0,44 0,52 0,47
1991 -0,15 0,13 0,18 -0,25 -0,32 -0,19 0,08 -0,31 -0,31 -0,85 -0,83
1992 -0,37 -0,47 0,32 -0,43 0,22 0,29 0,84 0,87
1993 0,18 -0,05 -0,19 0,17 -0,04 -0,34 -0,45 -0,54 0,71 0,66
1994 0,09 -0,04 0,12 -0,25 0,29 -0,30 -0,36 -0,81 -0,87 -0,60 -0,62

1995 -0,40 -0,48 -0,43 -0,33 -0,20 -0,38 0,56 0,67 0,94 0,93
1996 0,91 0,71 0,89 -0,86 -0,82 -0,12 -0,38
1997 0,60 -0,05 0,39 -0,13 -0,33 -0,18 -0,11

1998 -0,81 -0,27 -0,49 0,76 0,62 0,98 0,98
1999 0,46 0,79 0,69 -0,09 -0,24 0,59 0,59

2000 0,32 0,28 0,16 -0,87 -0,74 0,15 0,09
2001 0,74 0,65 0,74 -0,46 -0,54 -0,01 0,13
2002 -0,01 0,01 0,04 -0,35 -0,55 0,71 -0,64
2003 -0,39 -0,68 0,78 0,84 0,37 0,42
2004 0,45 0,20 -0,24 0,22 -0,09 -0,02 -0,05 -0,83 -0,82
2005 -0,47 -0,36 -0,21 0,17 -0,41 0,26 0,39 0,90 0,87
2006 0,38 -0,05 0,23 0,38 -0,53 -0,39 -0,83 -0,85
2007 -0,51 -0,09 -0,30 0,55 0,49 0,88 0,87
2008 0,87 0,75 0,90 -0,83 -0,79 -0,80 -0,84
2009 -0,24 0,44 -0,13 -0,52 -0,61 -0,36 -0,50
2010 -0,81 -0,63 -0,86 -0,57 -0,65 -0,51 0,99
2011 0,58 0,07 0,76 0,52 0,20
2012 0,61 0,21 0,29 0,72 -0,69
2013 0,08 0,03 0,27 -0,63 -0,61
2014 0,43 0,72 0,57 0,48 -0,60 -0,70
2015 0,31 0,30 0,53 0,87 0,88
2016 -0,85 -0,69 -0,84 0,92 0,94
2017 0,42 0,14 0,09 0,31 0,19 0,30 0,42 0,52 0,32
2018 0,42 0,61 0,18 0,18 0,11 0,44 0,29 -0,67 -0,61
2019 -0,27 0,81 -0,48 -0,79 -0,79 -0,56 0,78 0,59 0,56
2020 -0,29 -0,43 -0,69 -0,72 -0,56 -0,58 0,78 0,96 0,96

Fuente: Paulo (2021) a partir de la informacién obtenida de Geoportal Dhime / Climate Prediction Center
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7.4.1 Correlacion de Pearson para valores de precipitacion vs ONI
La (Figura 29) muestra la correlacion del ONI para los datos de Precipitacion de esta
estacion, se encontraron 5 eventos calidos con valores superiores a +0,5 para la serie 1990, 1996,
2008, 2012, el mas alto se presentd en el afio 2000 con un valor de +0.80.
Por otro lado, para los afios 1992, 1998, 2003, 2005 y 2016 se muestran los eventos frios,

de los cuales el de mayor significancia se present6 en 2016 con un valor de -0,77.

Figura 29
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Para la estacion San Cristobal (Figura 30) se presentan 8 eventos secos para la serie de
afios 1990, 1996, 1999, 2002, 2008, 2012, 2015 y 2018. Con un maximo para el afio 2008 de
+0,91 y minimo de +0,54 para el afio 2002. También se muestran 8 eventos frios y con el de

mayor significancia para el afio 2010 con un valor de -0,89.

Figura 30
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Fuente: Paulo (2021) a partir de la informacién obtenida de Geoportal Dhime / Climate

Prediction Center

La (Figura 31) muestra 8 eventos secos para la serie de los afios 1990, 1996, 1997, 2000,
2001, 2008, 2012 y 2014. Con un maximo de +0,88 para 1997 y el menor de +0,62 para el afio
1990. Se presentan también 6 eventos frios del cual 1998 presenta el de mayor significancia con

un valor de -0,89.
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Figura 31

ONI, Estacién. Casa de Piedra
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Fuente: Paulo (2021) a partir de la informacion obtenida de Geoportal Dhime / Climate

Prediction Center

La estacion Zambrano (Figura 32) presenta 10 eventos secos para los afios 1993, 1996,
1999, 2000, 2001, 2002, 2008, 2012, 2014, 2015. El evento seco mas significativo se presenta en
el afio 2002 con un valor de +0,84, lo cual indicaria que las precipitaciones para este afio podrian
ser histéricamente las mas bajas en esta estacion. Se presentan ademas 6 eventos frios del cual

2016 presenta mayor significancia con un valor de -0,86.
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Figura 32

ONI, Estacion Zambrano
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Fuente: Elaboracion propia (2021) a partir de la informacion obtenida de Geoportal Dhime /

Climate Prediction Center

En la (Figura 33), se muestra los valores de correlacion del ONI para la estacion Indugan
Hacienda, presenta 7 eventos secos para los afios 1990, 1996, 2001, 2008, 2011,2012 y 2014. De
los cuales se puede inferir que la correlacion con mayor significancia se present6 en el afio 1996
con un valor de +0,91, es decir para el resto de afios se present6 una disminucién en las
precipitaciones, pero no tan significativa como la del afio mencionado. Por otro lado, esta misma

estacion presenta 8 eventos frios del cual destaca 2016 con un valor de -0,85.
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Figura 33

ONI, Estacion Indugan Hacienda
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Fuente: Paulo (2021) a partir de la informacién obtenida de Geoportal Dhime / Climate

Prediction Center

La estacién Cafionegro (Figura 34) muestra 5 eventos calidos en los afios
1996,1999,2001,2008 y 2014 y 4 eventos frios en los afios 2010, 2016, 2019 y 2020. En los
eventos de calidos sobresale el afio 1999 con un valor de +0,79 y para los eventos frios de esta
estacion y el afio 2016 con una significancia no tan alta de -0,69 lo cual implicaria que las lluvias

para esta estacion en este afio fueron las mas significativas, pero a la vez moderadas.
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Figura 34

ONI, Estacion Carionegro
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Fuente: Paulo (2021) a partir de la informacion obtenida de Geoportal Dhime / Climate

Prediction Center

Para finalizar las correlaciones de precipitacion, en la (Figura 35) se muestra el
comportamiento del ONI y la precipitacion de la estacion Monterrey Forestal al correlacionar los
datos, presenta 5 eventos calidos para los afios 1996, 1999, 2001, 2008 y 2015. El valor de
correlacion mas significativo estuvo en el afio 2008 con un valor de +0,90

Esta misma estacion presenta 6 eventos frios para los afios 1995, 2003, 2010, 2016, 2019
y 2020. El afio 2010 presenta el valor mas significativo de eventos frios en esta estacién con un

valor de -0,86.
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Figura 35

ONI, Estacion Monterrey Forestal
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Fuente: Paulo (2021) a partir de la informacién obtenida de Geoportal Dhime / Climate

Prediction Center

7.4.2 Correlacién de Pearson para valores de Temperatura
En las (Figura 36) y (Figura 37) muestran los valores de correlacion del ONI con
las estaciones disponibles y que contenian datos de temperatura en toda la zona de estudio, para
este caso la estacion EI Carmen y la estacién Zambrano. Graficamente estas estaciones muestran
un comportamiento similar que varia en las correlaciones solo por décimas.

Para la estacion EI Carmen se encontraron 4 eventos calidos con la mayor significancia
cercanos a 1(fenomeno del nifio) el afio 1995, 1998, 2016, 2020 y sus valores respectivamente de
+0,93, +0,97, +0,91 y +0,96, la estacion Zambrano también presenta los mismos afios con
valores més significativos y solo varia de los datos anteriores en el afio 2016 con un valor de

+0,93 y 2010 quien presenta un valor de correlacion de +0,99.
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Los eventos frios en ambas estaciones se comportan igual que en los calidos, los mismos
afios con alguna variacién diferente en alguno de ellos, para la estacion EI Carmen destacan los
afios 1991, 200, 2006 y 2010 con valores de -0,83, -0,83 y -0,84 en la estacion Zambrano ocurre
esto mismo, pero a diferencia de la estacion el Carmen a esta se le suma el afio 2004 con un valor

de -0,82.

Figura 36

ONI, Estacioén El Carmen
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Figura 37

ONI, Estacion Monterrey Forestal
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7.4.3Correlacion de Pearson para valores de Brillo Solar

De acuerdo con IDEAM, (2005) La radiacion solar es la energia emitida por el sol, que se
propaga en todas las direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa
energia es el motor que determina la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima. Ademas,
la costa caribe puede presentar en promedio valores superiores a las 6 horas de radiacion solar
diarias.

En la (Figura 38) y (Figura 39) se presenta la correlacion para los datos de Brillo solar
en la estacion EI Carmen y la estacion Monterrey Forestal, ambas estaciones presentan mucha

similitud en su comportamiento gréafico.



95

Figura 38
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Para los valores positivos o eventos calidos en la estacion EI Carmen se presenta el
méaximo en el afio 2008 con un valor de +0,75 en el afio 1998 y el afio 2003 en la estacion
Monterrey Forestal de + 0,84. EI comportamiento entre los afios 2008 al 2014 en ambas
estaciones hace que difiera una estacion de la otra gréficamente.

Los eventos frios de brillo solar que permiten que este valor de variable disminuya
significativamente sobresale para el afio 2000 con un valor de -0,87 en la estacion el Carmen y el

afio 1994 también con -0,87 para la estacion Monterrey Forestal.
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Figura 39

ONI, Estacion Monterrey Forestal
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8. Conclusiones

Mediante la caracterizacion fisico-morfometrica se determind que el Arroyo Alférez es una
cuenca con tendencia a madurez, su forma y red de drenaje hace que presente alta peligrosidad a
las crecidas en épocas de invierno, su factor topografico muestra que es una cuenca con tendencia
a erosion que se puede explicar por la estrechez y crecidas del mismo, en épocas de lluvia el

movimiento del agua que circula por el cauce produce el desprendimiento.

El tipo de cobertura vegetal presente en la zona de estudio, en especial los bosques juegan
un papel importante a nivel ambiental en la cuenca de estudio, las presencias de estos representan
un impacto positivo en especial los bosques de frondosa y mixtos porque tienen respuesta rapida
para mantener las funciones hidrolégicas en respuesta al cambio climatico, las zonas de vegetacién

escasa presente en esta son producto en parte de la variabilidad climatica presente.

Respecto al comportamiento temporal de las variables se pudo establecer que en la
mayoria de estaciones la variable precipitacion presenta un comportamiento multimodal, la
temperatura y brillo solar muestran un comportamiento bimodal y muy similar en ambas
estaciones para estas variables a pesar de no estar ubicadas en el mismo municipio. La
precipitacion se ve distribuida en mayor proporcion en la parte alta de la cuenca (zona de recarga

hidrica), esto permite que la cuenca mantenga en equilibrio sus funciones hidroldgicas.



98

De acuerdo con los resultados de la correlacion de Pearson para el andlisis estadistico del
comportamiento temporal de las variables con el ONI se presentaron anomalias para la
precipitacion, temperatura y brillo solar con valores fuera del rango normal, en la precipitacion
se presentaron aumentos para afos especificos en porcentajes considerables de frecuencia de
aparicion para todas las estaciones, 71,4% para los afios 1998, 2003, 2019 y 2020. 85,7 % para el
afio 2010 y 100% en el 2016 a su vez descensos para los afios 1990 y 2000 de 57,4%, 1999 y

2012 de 71,4% y el 100% en los afios 1996, 2001 y 2008.

En la temperatura se presentaron 11 eventos con aumentos de temperatura con
porcentaje de frecuencia de aparicion del 100% para ambas estaciones y 10 eventos con
descensos en esta variable con un porcentaje de frecuencia de 100%. EI brillo solar muestra un
comportamiento similar a la temperatura e inverso a la precipitacién muestra 6 eventos con el
comportamiento del fendmeno La nifia con una frecuencia de aparicion de 100% en las
estaciones de estudio y 4 eventos con esta misma frecuencia de aparicién para fenémeno EI nifio,
en el resto se presentan 0 no eventos tanto para una estacion como la otra, estos resultados en la
serie de estudio muestran la presencia de la variabilidad climatica en la zona de estudio para
todas las variables, sin embargo, no se presentan eventos que indiquen un cambio en adelante
con respecto a las variables, por lo cual se desestima la ocurrencia del cambio climético con

respecto a la cuenca del Arroyo Alférez.
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9. Recomendaciones

Se recomienda a la Alcaldia Municipal del Carmen de Bolivar, la oficina de planeacion
del mismo, la actualizacion del PBOT el cual cumplid su vigencia para el periodo 2002- 2011.
Teniendo en cuenta que es necesario contar con este tipo de documento como apoyo para llevar a
cabo este tipo de investigaciones y en la toma de decisiones junto con los programas, objetivos,

politicas y normas que orientan el desarrollo fisico del territorio y la utilizacién o usos del suelo.

Al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, se recomienda
la instalacion de estaciones meteoroldgicas en esta zona que permitan la realizacion de mejores
observaciones y mediciones en los parametros y las variables, con el fin de establecer de forma

mas adecuada el comportamiento atmosférico en este territorio.

A la comunidad Cientifica, poblacion en general y estudiantes de diferentes universidades
a seguir investigando respecto a esta cuenca y el tema de esta investigacion de la misma con el fin

de monitorear el comportamiento de esta cuenca en el tiempo.

Se recomienda a los organismos de control a estar atentos a los procesos erosivos que
puedan ocurrir en la cuenca del Arroyo Alférez, debido a que la cuenca muestra tendencia a la

etapa de madurez, por ende, los procesos erosivos se encuentran en busca de su fase de equilibrio.
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ANEXos

Anexo A.

Calculo de anomalias para temperatura

Anomalia de Temperatura

Estacion
Afio El Carmen Monterrey
1990 -0,051 -0,118
1991 0,268 0,330
1992 -0,571 0,210
1993 -0,870 0,015
1994 -0,400 -0,330
1995 -0,265 -0,415
1996 -0,566 -0,158
1997 0,584 -0,308
1998 0,251 0,162
1999 -1,291 -0,832
2000 -0,401 -0,561
2001 0,469 0,078
2002 0,578 -0,157
2003 -0,062 -1,073
2004 0,361 -1,430
2005 -0,487 0,739
2006 -0,172 -0,622
2007 -0,761 -0,277
2008 0,103 -1,000
2009 -1,997 0,277
2010 -0,556 -0,590
2011 -1,368 -1,484
2012 0,365 -0,151
2013 1,486 0,400
2014 1,031 0,938
2015 2,042 1,631
2016 0,946 1,246
2017 0,427 0,100
2018 0,229 1,075
2019 0,461 1,495
2020 0,214 0,814

Fuente: Paulo (2021), elaborado a partir de informacion obtenida de Geoportal Dhime (IDEAM)



Anexo B

Valores Indice Nifio Oceanico
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Year DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1990 0. 02 03 03 03 03 03 04 04 03 04 04
1991 04 03 02 03 o05 06 07 06 06 08 1,2 1,5
1992 1,7 1,6 15 13 1,1 o7 04 01 -0,1 -02 -03 -0,1
1993 o1 o03 05 07 07 06 03 03 02 01 0 0,1
1994 0. o1 02 03 04 04 04 04 06 0,7 1 1,1
1995 1 07 05 03 01 o0 -02 -05 -0,8 -1 -1 -1
1996 -09 -1 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5
1997 -05 -04 -001 03 o08 1,2 16 19 21 23 24 2,4
1998 2,2 1,9 1,4 i o5 -001 -08 -1,1 -1,3 -1,4 -1,5 -1,6
1999 -1,5 -1 -11 -1 -1 -1 -1,1 -1,1 -1,2 -1,3 -1,5 -1,7
2000 -1,7 -1 -i,1 -0,8 -0,7 -0,6 -0,6 -0,5 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7
2001 -0,7 -1 -04 -0,3 -0,3 -01 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3
2002 01 O ©o01 02 04 07 08 09 1 1,2 1,3 1,1
2003 09 06 04 o -03 -02 01 02 03 03 04 04
2004 04 03 02 02 02 03 05 06 07 07 07 0,7
2005 o6 06 04 04 03 01 -01 -01 -0,1 -03 -0,6 -0,8
2006 -0,9 -1 -06 -04 -0,1 O 0. 03 05 08 09 0,9
2007 07 02 -01 -03 -04 -05 -06 -08 -1,1 -1,3 -1,5 -1,6
2008 -1,6 -2 -1,3 -1 -08 -0,6 -0,4 -0,2 -0,2 -0,4 -0,6 -0,7
20090 -08 -1 -06 -03 O 03 ©O05 06 07 1 14 1,6
2010 1,5 1,2 o8 04 -02 -0,7 -1 -1,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
2011 -1,4 -1 -09 -0,7 -0,6 -04 -05 -0,6 -0,8 -1 -1,1 -1
2012 -0,9 -1 -0,6 -0,5 -0,3 O 02 04 04 03 0,1 -0,2
2013 -0,4 -0,4 -03 -0,3 -04 -0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
2014 -0,4 -0,5 -0,3 O 0,2 0,2 0 001 02 05 06 0,7
2015 o5 05 05 07 09 12 15 19 22 24 26 2,6
2016 25 21 1,6 09 04 -0,1 -0,4 -05 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
2017 -03 -02 01 02 03 03 01 -01 -04 -0,7 -08 -1
2018 -0,9 -1 -0,7 -0,5 -02 O o0 02 O05 08 09 0,8
2019 07 07 07 07 05 05 03 01 02 03 05 0,5
2020 o5 05 04 02 -01 -03 -04 -0,6 -09 -1,2 -1,3 -1,2

Fuente: Climate Prediction Center-NOAA (2021)
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Anexo C

Unidad de cobertura vegetal, municipio del Carmen de Bolivar

Fuente: PBOT (2002-2011)
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Anexo D

Hidrologia del municipio del Carmen de Bolivar

Fuente: PBOT (2002-2011)



