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Utilizando el modelo PRECIS se efectud la simulacion del clima de una regién localizada en los Andes co-
lombianos, para explorar el impacto del cambio en el uso del suelo en el clima regional. EI modelo reproduce
satisfactoriamente la distribucién espacial y el ciclo anual regional de la precipitacion anual y de la temperatura
media anual del aire, aunque sobreestima sus valores mensuales. Para los lugares en donde hay disponibles
datos de observaciones que permitieron la comparaciéon, PRECIS también reprodujo satisfactoriamente la va-
riabilidad interanual de la temperatura media anual del aire y de la precipitacién anual. Las diferencias entre lo
observado y lo simulado ajustaron mediante un simple coeficiente obtenido de relacién observado/simulado.

Con una intervencién al modelo en la que se modifica el uso del suelo utilizado en la primera simulacién por
el real observado en la region en el afio 1985, se realiz6 una nueva prueba. La comparacion permitié estable-
cer que hubo poco cambio sobre los ambientes naturales y un notorio aumento de la precipitacion cuando se
cambia el uso del suelo de “pastos y arboles™ a “bosques tropicales de hoja ancha” y de “pastos y arboles” a
“tierras con cultivos arables”.
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ABSTRACT

Using PRECIS model, a simulation of the climate for a Colombian Andean region was carried out, as basis for
exploring the impact of the land use change in regional climate. This model reproduces satisfactorily the spatial
distribution and the annual cycle of annual precipitation and annual mean temperature, but it overestimates
the values of these variables. For the places where data of observation were available for comparing, PRECIS
also acceptably reproduced the regional inter-annual variability of annual mean air temperature and annual
precipitation. Differences between observed and simulated were adjusted using a simple coefficient obtained
from the simulated/observed relationship.

With an intervention in the model consisting in the modification of the land cover used by the model in the
first simulation by the real observed in the region in1985, a new experiment was made. The comparison allows
establish that this modification produced negligible changes for natural environment and notorious change in
precipitation when the alteration of the land use is from “pastures and trees” to “tropical forest with broad leaf”
and from “pastures and trees” to “land with arable crops”.

Key words: Changes in land use, local climates, northern Andes.

1. Introduccién

En evaluaciones ambientales que se abordan para diversos
propdsitos frecuentemente surge la necesidad de hacer el
andlisis del clima local y explicar los cambios que general-
mente ocurren en el mismo. Dado que los cambios del clima
en la escala local-regional son el resultado de la interaccién
de procesos globales y regionales-locales, generalmente se
cae en el sesgo de atribuir los cambios mencionados a uno
de los dos factores, lo que puede inducir errores en las con-
clusiones y en la toma de decisiones relacionadas con la so-
lucion de los problemas ambientales y minimizacion de sus
impactos. Adicionalmente, para efectos del modelamiento
del clima o para interpretar los resultados de los modelos
para una regién o lugar determinados es necesario tener un
conocimiento detallado del aporte de los procesos que ope-
ran a diferentes escalas en el cambio del clima local-regio-
nal. Esto plantea la necesidad de indagar acerca de en qué
proporcion estarfan actuando los factores de diversa escala
que inciden en el cambio climético local, tales como el uso
del suelo, la orografia, etc. No obstante, aislar las sefiales
local y global del cambio climético es una tarea compleja,
la cual algunos investigadores (ver IPCC-WG1, 2013) han
intentado abordar de diversas maneras.

Las caracteristicas de la superficie regulan el balance de ra-
diacién y los flujos de masa (vapor de agua o CO,) y energia
(calor) entre el suelo y la atmésfera, la intensidad del viento
con su rugosidad y la humedad de la capa superficial, con
lo cual el uso del suelo, en particular la cobertura vegetal,
juegan un papel importante en la regulacion del clima y de
diferentes fases del ciclo hidrolégico (Defries & Eshleman,
2004, Dale, 1997). Diversas investigaciones (Mahfouf et

al., 1987; Segal et al., 1988; Pielke et al., 1998; Lowry,
1998; Kalnai & Cai, 2003; Jauregi, 2004; Malhi et al.,
2008) han establecido que los cambios en el uso del suelo
(deforestacion, construcciéon de embalses, la urbanizacidn,
cambio de tipo de cultivo y los diferentes sistemas de rie-
go) modifican los patrones meteorolégicos (frecuencia de
eventos extremos como tormentas, granizadas, heladas,
entre otros) y las variables climatol6gicas como la tempe-
ratura y humedad del aire, vientos (circulacién atmosférica
de mesoescala) y precipitacion. Por ello, en los estudios de
cambio climdtico al identificar tendencias de cambio en tales
patrones y variables, estos no se deben atribuir Unicamente al
cambio climatico global que esta ocurriendo.

En el ambito colombiano son pocos los trabajos que se han
realizado con el fin de identificar el efecto del cambio en
el uso del suelo sobre el clima en escalas local y regional,
aunque se ha analizado el cambio en el uso del suelo (Etter
et al., 2006; Guhl, 2008; Rodriguez et al., 2012), el efecto
de la urbanizacion en el clima (Pabon et al., 1998; Poveda,
2008; Angel et al., 2010), el impacto del cambio climético
en la cobertura vegetal (Buitaert et al., 2011) y simulado
el efecto de algunos cambios (Rodriguez et al., 2010). En
la actualidad hay la necesidad de una mayor comprension
de los procesos para su mejor incorporacion en los modelos
numeéricos y para satisfacer la demanda de informacién es-
pecifica en la préctica de la planificacién en diferentes am-
bitos de la sociedad, situacién que empuja a profundizar en
el tema del efecto del cambio del uso del suelo en el clima
local-regional.

Con el propdsito de contribuir en el sentido de dar los ele-
mentos para una respuesta al cuestionamiento planteado, se
analiz6 con modelamiento el posible efecto del cambio del
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uso del suelo en el clima regional. Este articulo compila los
resultados de este intento en el que se utilizd el modelo cli-
matico regional PRECIS (Providing Regional Climates for
Impact Studies), el cual ha sido utilizado para elaborar esce-
narios de cambio climéatico (Bashkaran et al., 1996; Arnel
et al., 2003; Cao et al., 2007; Alves & Marengo, 2009) en
evaluacién de impactos del cambio climatico en diferentes
regiones del mundo. (Una lista de publicaciones sobre el uso
de PRECIS en estudios de cambio climatico, con pdf de al-
gunas de ellas, esta disponible en la pagina Web http://pre-
cis.metoffice.com/other_links.html).

2. Region de estudio, datosy métodos

La regién analizada (Figura 1) es una franja que se extien-
de meridionalmente por la vertiente oriental de la Cordillera
oriental de los Andes colombianos, desde 4 a 8°N, entre los
72y 73°W. Esta zona comprende territorio de los departa-
mentos de Cundinamarca, Boyacd, Santander y Norte de
Santander.
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Para alcanzar el objetivo planteado, identificar la sefial del
efecto del cambio del uso de suelo en el clima de la regidn,
el estudio se desarroll6 en las siguientes fases:

1. Simulacién del clima de regional utilizando el modelo
PRECIS con la informacién de uso del suelo de Wilson
& Henderson-Seller (1985) que es la utilizada en la ver-
sion original del modelo

2. Validacién de las simulaciones del clima regional me-
diante comparacién con datos provenientes de medicio-
nes efectuadas en estaciones climatolégicas.

3. Ajuste de los resultados del modelo para reducir las dife-
rencias entre el clima real y el simulado.

4. Simulacién con el uso del suelo modificado; se utilizd
datos de uso del suelo de la regién registrado en 1985.

5. Comparacioén de los resultados obtenidos en los dos ex-
perimentos.

Tabla 1. Lista de estaciones climatolégicas utilizadas para
el estudio

LAT |LONG | ELEV |Nombre Depto. |[Municipio
4,70 | -73,43 | 2003 |Palomaslas |C/marca |Gachala
4,68 | -73,48 | 2003 |Minas las C/marca | Gachala
6,67 | -72,80 | 2150 |Molagavita S/der Molagavita

6,02 | -72,53 | 3590 |Cardon el Boyaca |Socota
6,13 | -72,70 | 2594 |Sativanorte Boyaca | Sativanorte
4,95 | -73,40 | 2120 |Almeida Boyaca |Almeida
4,82 | -73,43 | 1845 |Gloriala C/marca |Ubala

4,90 | -73,30 | 1210 |Sitio presa Boyaca |Santa Maria
487 | -73,73 | 2963 |Amoladero el |C/marca |Guatavita

477 | -73,62 | 2210 |Gama C/marca |Gama
7,02 | -72,68 | 3320 |Presidente N. S/der |Chitaga
7,20 | -72,75 | 2765 |Silos N. S/der |Silos

5,60 | -73,12 | 3100 |[Garrochoel |Boyaca |Toca
5,53 | -73,17 | 3200 |Casaamarilla |Boyacd |Toca

5,57 | -73,37 | 2690 |UPTC Boyacd |Tunja
5,82 | -73,07 | 2485 |Surbata bonza [Boyaca |Duitama
6,25 | -72,83 | 3080 |Susa S/der Onzaga

4,22 | -73,73 | 1000 |Susumuco C/marca | Guayabetal
4,12 | -73,80 | 1200 |Manzanares Meta Acacias

4,2 | -73,38 | 1100 |Monfort Meta El Calvario
4,52 | -73,16 | 850 |Santa Maria |Boyaca |Santa Maria

Figura 1. Area del estudio con la localizacion de las estaciones
pluviométricas y climatoldgicas cuyos datos se utilizaron en el
analisis

Apto. Alberto

5,41 -72,58 | 2500 Lleras

Boyaca | Sogamoso
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2.1 Losdatos de mediciones de estaciones meteor ol 0gi-
casy climatoldgicas

Para la validacion del modelo se utilizaron los datos de tem-
peratura mensual del aire y de precipitacién mensual de las
estaciones meteoroldgicas indicadas en la Tabla 1 y distribui-
das segtin se muestra en la Figura 1; las estaciones utilizadas
han sido operadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
gia y Estudios Ambientales (IDEAM), por la Corporacién
Auténoma de Cundinamarca (CAR) y por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). Aunque se
intent6 contar con secuencias de datos para el periodo 1960-
2000, la mayor parte de las series conté con informacién a
partir de 1985.

Los datos se sometieron a control de calidad en cuanto se
refiere a datos faltantes, a identificaciéon de homogeneidad,
deteccion de cambios por medio de procedimientos estadis-
ticos y verificacion del historial de cada una de las estaciones
climatoldgicas para explicar si los cambios fueron causados
por alguna alteracion de los procedimientos en las medicio-
nes; esto ultimo se efectud con consulta directa de las hojas
de inspeccion en los archivos técnicos de las instituciones
que operan las estaciones. Los métodos utilizados para iden-
tificar los cambios en las series utilizadas en el presente estu-
dio han sido resumidos por Bernal et al. (2009).

Para la region se conté con 22 estaciones (Tabla 1) con datos
de precipitacion mensual (las 22 estaciones) y temperatura
media mensual (solo 6 estaciones). Con ésta informacion se
efectud la validacién del modelo para la region.

2.2 Elmodelo PRECISYy lasimulacion del climaregional

El modelamiento del clima se realiz6 utilizando el modelo
PRECIS, el cual permite regionalizar los productos de los
modelos climéticos globales y llevarlos a una resolucidn es-
pacial relativamente detallada. Las particularidades técnicas
del funcionamiento operativo del modelo PRECIS han sido
resumidas por Wilson et al. (2008) y se pueden obtener del
sitio http://precis.metoffice.com/user_support.html.

Aunque una descripcién detallada del modelo regional se
puede obtener de la publicacion de Jones et al. (2004), en
sintesis, se puede caracterizar PRECIS como un sistema de
modelamiento del clima regional que simula la interaccion
de la superficie (suelo-cobertura vegetal) y la atmoésfera a
través de la inclusion de las particularidades regionales de
los procesos como el balance de radiacion, la dindmica de
la circulacion atmosférica en la mesoescala, el ciclo de los
sulfatos, la formacién de nubes y precipitacion, asi como la
transferencia de masa y energia desde la cobertura vegetal y
la capa del suelo a la atmésfera.

En cuanto al componente de la superficie, que es un aspecto
esencial en el presente estudio, PRECIS contempla una co-
bertura vegetal que interactda con el viento, con la radiacion
solar y la precipitacion, provee a la atmésfera flujos de calor
y regula la escorrentia; para el efecto considera diferentes
tipos de cobertura vegetal, cada uno de los cuales tiene una
forma particular de actuar en los procesos mencionados. El
suelo del modelo, por su parte, dependiendo de su textura
tiene propiedades térmicas e hidroldgicas y con su color par-
ticipa en el balance de radiacién con el albedo.
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Figura 2. Area para la cual se realizaron las simulaciones del
clima con PRECIS. Con colores se muestra la orografia incorpora-
da el modelo. (En recuadro negro se indica la localizacion del area
especifica del estudio, sobre la cordillera oriental. Notese que esta

ultima estd satisfactoriamente representada en el modelo).

El modelo PRECIS se ejecutd para una region localizada so-
bre el norte de Suramérica, seleccionada de tal manera que
ubica el territorio colombiano en el centro, como lo muestra
la Figura 2. Dado que la informacién disponible en el mode-
lo presentaba deficientemente las cordilleras central y occi-
dental (ver Figura 2), las cuales no se definian claramente,
fue necesario intervenir el archivo de datos de orografia y se
corrigio el relieve de ese sector. La informacién de entrada
o condiciones de borde del modelo fue la disponible en el
re-andlisis denominado ERA40' (Uppala et al., 2005). En

1 ERAA40 es un juego de datos en cuadricula tridimensional generado
por el European Center of Medium-Range Weather Forecasting
(ECMRWEF) para el periodo 1957-2002 con base en el procesamiento
con ayuda de modelos de las observaciones efectuadas durante este
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cuanto a la cobertura vegetal y el suelo, se dejo el que in-
cluia inicialmente el modelo, es decir el juego de datos WHS
(Wilson & Henderson-Sellers, 1985).

Con las anteriores caracteristicas se ejecutd PRECIS para
simular el clima regional y se produjo informacién (datos,
horarios, diarios y mensuales) de las variables climatologi-
cas con una cuadricula de 25 x 25 kilometros para el periodo
1960-2000 sobre la superficie de todo el territorio colombia-
no. Para efectos del presente trabajo se extrajeron los datos
mensuales de temperatura y precipitacion correspondientes
a la region estudiada.

2.2 Lavalidaciény € ajuste de los resultados de la mo-
delacion con PRECIS

De los datos generados por el modelo se obtuvieron valores
multianuales y las series de datos mensuales para el periodo
1961-1990 para 2 puntos con temperatura del aire y 22 con
precipitacion. La validacion se efectud a través de la compa-
racién entre lo observado 1961-1990 (OBS) y lo simulado
por PRECIS (SIM) para ese periodo.

Se compararon los valores multianuales, la distribucion es-
pacial de la variables (mapas [1961-1990] . y [1961-1990]
o) €l ciclo anual y la variabilidad interanual. Igualmente
se calcularon los coeficientes de correlacién entre las series
observadas y las simuladas para establecer en cuales puntos
(lugares) se obtiene la mejor aproximacion.

Las series simuladas se ajustaron para que se acercaran mas
en su comportamiento a las simuladas. Este ajuste se efec-
tud reduciendo la diferencia de los valores medios de las dos
series (observada y simulada), mediante la aplicacion de un
coeficiente obtenido a partir de la simple relacién observado/
simulado.

2.3 Simulacién de efecto del cambio de uso del suelo en
el climaregional

Para establecer con el modelo PRECIS el efecto del cambio
en el uso del suelo, se simulé inicialmente el clima regional
con ese modelo dejando el juego de datos WHS, posterior-
mente se hizo una nueva simulacion cambiando los datos de
uso del suelo del modelo por los generados por Galindo
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Figura 3. Visualizacion de la cobertura de Wilson & Henderson-Seller, 1985 (a) y la identificada por Galindo et al 2010 para 1985 (b) con
las que se realiz6 el modelamiento del clima con PRECIS en la prueba inicial e intervenida, respectivamente.

periodo. La resolucién horizontal de los datos ERA40 es de 1,15° x
1,15° (aproximadamente 126 x 126 kms); la resolucion temporal es
de 6 horas. (vera Uppala et al., 2005).
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Figura 4. Comparacion de las distribuciones de temperatura media anual del aire (arriba) y precipitacion anual (abajo) observadas en el
periodo 1961-1990 (izquierda) y la simulada para ese periodo con el modelo PRECIS (derecha).
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et al. (2010) a partir de procesamiento de una imagen de
satélite Landsat de 1985); la cobertura se cambié solamente
para la region de estudio, no para toda el area de simulacion.

Una vista comparativa de las dos coberturas usadas para la
region de estudio se presenta en la Figura 3. Es posible ob-
servar (Figura 3a) que con la cobertura inicial (la que dis-
pone el modelo en su version inicial u original) la region es
cubierta por solo tres categorias: Praderas templadas y pasti-
zales permanentes, pastos y arboles y pastos tropicales; hay
un area pequefa de selva ecuatorial. El uso del suelo para
el experimento con PRECIS intervenido (Figura 3b) es mas
variable espacialmente y mas variado en cuanto a categorias,
con un total de 8. Resalta la introduccion de la categoria
“tierra de cultivos arables” en el sector centro-occidental y
al norte de la region, lo que es una intervencion contrastante
con lo que habia en esas zonas segun los datos WHS. Con
este cambio en el uso del suelo para la region se realizé una
nueva simulacion del clima regional y se obtuvieron de nue-
vo series (intervenidas en 1985).

Posteriormente, se compararon las series intervenidas con
las obtenidas en la primera simulacion y se establecieron las
diferencias que podrian ser la sefial del efecto del cambio del
uso del suelo en el clima local.

3. Resultados

En la Figura 4 se presenta la comparacion de la distribucion
espacial de la temperatura media anual del aire y de la preci-
pitacion segun las observaciones del periodo 1961-1990 y tal
como lo simula PRECIS para ese periodo.

Como se puede apreciar, para la temperatura del aire (Figura
4 arriba), el mapa simulado no presenta los detalles del mapa
observado, lo que se explica por la orografia suavizada en
PRECIS (ver Figura 2); en general, la orografia suavizada y
mas baja del modelo hace que se sobreestime esta variable.
No obstante, la distribucién espacial es satisfactoriamente
definida ya que el modelo localiza en donde corresponde las
areas de altas temperaturas para las zonas bajas y las bajas
temperaturas de las mayores altitudes.

En el andlisis se pudo precisar que, aunque PRECIS sobres-
tima la precipitacion (Figura 4, abajo), los mapas observado
y simulado presentan una distribucién espacial similar: las
zonas muy lluviosas generadas por el modelo estan en las
zonas lluviosas observadas, las menos lluviosas sobre las se-
cas. El coeficiente de correlacion entre las dos distribuciones
(observada y simulada) de la precipitaciéon es 0,84, valor
bastante alto que resulta de la similitud de estas dos distribu-
ciones espaciales.
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para el periodo 1960-2000 y la correspondiente serie ajustada.
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La Figura 5 compara el comportamiento interanual de dos
series de temperatura media anual observada y simulada, asi
como la serie resultante después del ajuste realizado segln
lo mencionado en metodologia. (Lamentablemente para esta
variable climatolégica solo se contd con dos estaciones con
observaciones de temperatura del aire con datos completos).
El modelo simula satisfactoriamente el comportamiento in-
teranual para la estacion Surbatabonza, mientras que para
la segunda estacién (UPTC) hay una sobreestimacion siste-
matica; no obstante, en esta Ultima las variaciones también
alcanzan a ser sefialadas por el modelo. El coeficiente co-
rrelacion entre series observada y simulada es de 0,55, que
en estas variables es relativamente satisfactorio y muestra
cierto grado de cercania entre la realidad (lo observado) y
lo simulado.

Las series precipitacion observada y simulada presentan di-
ferencias notables (Figura 6). Es facil identificar la sobrees-
timacion que ocurre en la mayor parte de puntos, aunque las
fases extremas (los picos) de la variabilidad interanual no
coinciden, hay puntos en donde se logra una buena coinci-
dencia (ver, por ejemplo, la serie generada para la estacién
UPTC). En el caso de la estacion La Gloria, la comparacion
pone en evidencia los problemas de la serie de mediciones
entre 1975y 1984; ese comportamiento no ocurre en las de-
mas series lo que sefiala a la mala calidad de la serie de ob-
servaciones de esta estacion, que pudo haber pasado el con-
trol de calidad. (Aqui, vale la pena destacar la utilidad del
modelo como una herramienta mas de control de calidad de
los datos).

Tabla 2. Coeficientes de correlacién entre las series
observadas y simuladas de las estaciones utilizadas
para el analisis de la precipitacion.

En la Tabla 2, que presenta el coeficiente de correlacion para
los pares (observado-simulado) de series de precipitacion,
es posible ver que solo para 2 estaciones climatolégicas los
valores alcanzan a sobrepasar un valor de 0,4. Al observar la
distribucion espacial de la correlacién de las series de pre-
cipitacion (Figura 7), se identifican sectores (resaltados por
los colores rojo y anaranjado) en donde el acercamiento de
la variabilidad interanual modelada a la observada es satis-
factorio.

- &
. I e
CORRELACION A
DE LOS VALORES Fraral A
DE PRECIPITACION i =i
OBSERVADA e a
Y SIMULADA Fh ¢
1961-2000 “ P_:g
“Relaciones entre dindmica -—!E*_*é '%3' X
B Teee
en la region de los Andes” > i -

Coeficiente de correlacion
— i
010
B 0-01
.~ 101-02
[7002-03
B 03-04
. 04

« Estaciones

Coeficiente Coeficiente
Estacion de cc_)[rela- Estacion de cc_>[rela-
cién cién
Almeida -0,030 Molagavita 0,479
Apto. Alberto 0,365 Monfort -0,062
Lleras
Casa Amarilla ‘0,124 Presidente 0,023
El Amoladero 0,037 Santa Maria 0,170
El Carddn -0,356 Santivanorte -0,015
El Garrocho 0,009 Silos 0,133
Gama 0,093 Sitio Presa 0,199
La Gloria -0,013 Surbatabonza 0,426
Las Minas -0,150 Susa 0,238
Las Polomas 0,090 Susumuco -0,034
Manzanares 0.107 UPTC 0,255

Figura 7. Distribucién espacial de los coeficientes de correlacion
entre las series precipitacion observadas y simuladas para las
estaciones con disponibilidad de datos.

Los cambios en la temperatura del aire y en la precipitacion
generados por las transformaciones en el uso del suelo en el
modelo se resumen en la Tabla 3. Es posible constatar, que
para las dos variables no se sigue un patrén definido unidi-
reccionalmente de los cambios al modificarse una cobertura
vegetal por otra, lo que podria deberse a la compleja inte-
raccion con lo que ocurre con los sectores cercanos a cada
sitio, aunque en general para las dos ocurre un cambio deter-
minado al comienzo y uno mayor, que puede ser contrario,
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después de 2-3 afios, es decir, si ocurren cambios en las va-
riables climatoldgicos debidas al cambio en el uso del suelo.

En dos estaciones (Aeropuerto Alberto Lleras y Sativa Nor-
te), por ejemplo, ocurre el mismo tipo de modificacién de
“pastizales y arboles” a “tierras de cultivos arables”, sin em-
bargo el cambio en la temperatura del aire no es el mismo.
En los sectores donde se localizan las estaciones El Cardon y
Silos la transformacion de la cobertura vegetal es la misma,
no obstante, la respuesta de la temperatura del aire es dife-
rente. Mas adn, en la estacion UPTC, para la que no hubo
modificacion del uso del suelo (en los dos periodos se mantu-
vo en “tierras de cultivos arables”), se presenta un descenso
notable de la temperatura del aire y un considerable aumento
de la precipitacion después del tercer afio, en ambos casos.

Para la precipitacion también los cambios no siguen estric-
tamente un patrén general relacionado con la modificacién
efectuada en el uso del suelo. Asi, en la Tabla 3 también se
observa que en el area en donde se ubican las estaciones Ae-
ropuerto Alberto Lleras, EI Amoladero, Presidente y Sativa
Norte la modificacion fue similar de “pastizales y arboles” a
“tierras de cultivos arables” y los cambios en la variable di-
fieren de una estacion a otra, sin embargo, en términos gene-
rales, los cambios tienden a ser aumento de la precipitacion.
De otra parte, cuando los cambios son de menor a mayor
vegetacion, de “pastizales y arboles” a “bosques tropicales

de hoja ancha”, ocurre una disminucion de la precipitacion,
excepto para dos estaciones Almeida y Gamma, resultado
contrario a lo que generalmente se cree. Finalmente, la trans-
formacién de “tierra de cultivos arables” a “pastos y arbus-
tos” dentro del modelo produce aumento de la precipitacion.

Al agrupar las modificaciones del medio (cobertura vegetal o
uso del suelo) en “natural”, “seminatural” y “transformado”
y tomando una estacion representativa de dichos cambios es
posible ver que en las areas con ambiente natural, los cam-
bios en la precipitacion no son tan grandes, mientras que en
el “seminatural” son bastante marcados. En la Figura 8 se re-
sume este comportamiento en tres estaciones (cada una ubi-
cada en uno de estos grupos). Pareciera ser que en las areas
que se mantienen el medio “natural” los cambios son muy
pequefios, no obstante es necesario considerar lo expuesto en
los dos parrafos anteriores.

Otra forma de visibilizar las particularidades de los cambios
que la temperatura del aire y la precipitacién presentaron
después de la transformacion del uso del suelo en el modelo
puede ser mediante la comparacion de lo ocurrido con las
series agrupadas por el tipo de cobertura en la que se en-
cuentran las estaciones antes de la modificacion realizada,
es decir, en las categorias: “natural”, “‘seminatural” y “trans-
formada”, lo que fue posible hacer solo para la precipitacién
que dispone de méas numero de estaciones por categoria. Asi,
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Figura 8. Secuencias comparativas de las series simuladas con el uso del suelo WHS y la serie generada con la interven-
cién, para estaciones en ambiente “natural” (arriba), “seminatural” (en el medio) y “transformado” (abajo)
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cada sector correspondiente a una estacién climatoldgica
presenta una diferencia entre la precipitacién anual anterior
a la intervencion con la modificacién del uso del suelo y des-
pués; en cada categoria hay varias estaciones lo que permite
conformar tres series de diferencias a las que se les calcula
caracteristica estadisticas con las que se puede comparar el
comportamiento. En la Figura 9 se presentan los box-plot
de las series de diferencias (expresadas en porcentaje del
acumulado anual de precipitacién de la estacion correspon-
diente) que ocurren en cada grupo (categoria) de estaciones.
Segtn se desprende de esta figura, los menores cambios ocu-
rren en las estaciones que se mantienen en ambiente natural
y los mayores en transformado; también se observa que en la
categoria N, aunque los cambios son menores, hay una ten-
dencia a la disminucién de la precipitacion, lo que corrobora
lo ya mencionado arriba sobre el cambio de menor a mayor
vegetacion. Los cambios en categorias SNy T condujeron en
promedio a aumento de la precipitacion.
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Figura 9. Graficos de caja (boxplots) de las series de diferencias
(expresada en términos de porcentaje) entre la precipitacion anual
anterior a la intervencion con la modificacion del uso del suelo y
la obtenida después de modificarse el uso del suelo en el modelo
PRECIS. Las series fueron compuestas por las estaciones en am-
biente natural (N), seminatural (SN) y transformado (T)

Conclusiones

En el marco del trabajo cuya metodologia y resultados se
expusieron anteriormente fue posible establecer, con base
en modelamiento del clima regional, que modificaciones lo-
cales en el uso del suelo generan cambios de las variables
climatoldgicas (temperatura media anual del aire y precipita-
cién anual) en la escala local.

El modelo PRECIS utilizado para el efecto represent6 satis-
factoriamente las condiciones climdticas para gran parte de
los sectores en donde se disponia de datos de mediciones que
permitieron su validacién; aunque se registraron diferencias
entre la distribucion espacial de la temperatura media anual
del aire y de la precipitacion simuladas, éstas se pudieron
tratar mediante la aplicacién de un factor simple de ajuste.
Con esto se habilité el uso del modelo para realizar pruebas
sobre el efecto del cambio en el uso del suelo en las variables
climatologicas locales. Los resultados del modelamiento del
clima regional efectuadas también sefialan que, con los cui-
dados del caso, dicho modelo pueda ser utilizado en otros
estudios similares.

Los experimentos efectuados con el modelo en los que se
modifico el uso del suelo arrojaron como resultado cambios
muy variados aparentemente sin patron alguno. No obstante,
a partir de clasificacién de los resultados se pudo establecer
que ocurre aumento de la precipitacion cuando se modifi-
can los “pastos y arboles” por “bosques tropicales de hoja
ancha” y los “pastos y drboles” por “tierras con cultivos ara-
bles”. También se obtuvo que cuando las modificaciones se
mantienen en la categoria natural (de poca vegetacion a ma-
yor vegetacion, por ejemplo), los cambios son menores que
cuando se da hacia una mayor transformacion, en el sentido
de reducir la vegetacion. De otra parte, las transformacio-
nes en categoria seminatural y transformada propiciaron un
aumento de la precipitacion, en tanto que los cambios en la
categoria natural (en la que se mantiene vegetacion), produ-
jeron reduccién de la precipitacion.

En el caso de la temperatura del aire, si bien presenta cam-
bios en respuesta a la intervencién del uso del suelo, no mos-
tré un patrén claramente definido y los cambios atin bajo un
mismo tipo de modificacién de uso del suelo para diferentes
sitios fueron opuestos (aumento o disminucién). Tal vez esta
diversidad se explique en que la temperatura es mas sensible
que la precipitaciéon a los cambios de uso del suelo no solo
en el sitio sino a los cambios en diferentes sectores vecinos,
suposicion cual se deberia corroborar con una exploracién
mas detallada acerca de este particular.
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