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Resumen: El comportamiento de las precipitaciones en el norte peruano se caracteriza por presentar lluvias con pocos
meses lluviosos y muchos meses secos, por lo cual, surge la necesidad de abordar el estudio de la regularidad de las
[luvias en esta zona del pais con fines de prondstico y prevencion. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar
la agresividad climética y concentracién de precipitaciones empleando los indices de Fournier (IF), Fournier
modificado (IFM), Fournier-Maule modificado (IFMM) y concentracion de precipitaciones (ICP), estos parametros
permiten estimar la agresividad y concentracion pluvial empleando precipitaciones mensuales y anuales con
correlaciones respecto a la altitud y la precipitacién media. Para este caso, se usaron registros pluviométricos de las
estaciones meteoroldgicas de la cuenca Chancay-Lambayeque ubicada en el norte de Perd agrupadas mediante su
vector regional. Los resultados indican una buena correlacion entre la altitud y la precipitacion media (R? = 0,69),
ademas el indice de agresividad climatica que mejor desempefio muestra es el IFMM respecto a la altitud (R? = 0,62)
y precipitacion media (R? = 0,87), también el ICP indica buenas correlaciones en cuanto a la altitud (R? = 0,69) y
precipitacion media (R? = 0,62). En consecuencia, los hallazgos de la investigacion manifiestan que el IFMM y ICP
son los mejores estimadores para la cuenca estudiada ya que explican su agresividad climatica variable y un
comportamiento estacional segun la concentracion de precipitaciones.
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Assessment of Climatic Aggressiveness and Precipitation
Concentration in the Chancay-Lambayeque Basin, Peru

Abstract: The behavior of precipitations in northern Peru is characterized by having rains with few rainy months and
many dry months, which is why there is a need to address the study of the regularity of rains in this area of the country
for forecasting and prevention purposes. The objective of this research was to evaluate the climatic aggressiveness
and precipitation concentration using Fournier (IF), modified Fournier (IFM), modified Fournier-Maule (IFMM) and
precipitation concentration (ICP) index, since these parameters allow estimating the aggressiveness and pluvial
concentration using monthly and annual precipitations with correlations with respect to altitude and mean
precipitation, which for this case pluviometric records from meteorological stations of the Chancay-Lambayeque
basin located in northern Peru were used grouped by their regional vector. The results indicate a good correlation
between altitude and mean precipitation (R? = 0,69), in addition climatic aggressiveness index that shows the best
performance is IFMM with respect to altitude (R? = 0,62) and mean precipitation (R? = 0,87), ICP also indicates good
correlations in terms of altitude (R? = 0,69) and media precipitation (R? = 0,62). Consequently, the research findings
show that IFMM and ICP are the best estimators for the studied basin as they explain its variable climatic
aggressiveness and seasonal behavior according to precipitations concentration.

Keywords: Climatic aggressiveness; altitude; precipitation concentration; basin; meteorological stations

1. INTRODUCCION

La agresividad climética permite analizar el comportamiento
de las precipitaciones desde un nivel diario hasta varios afios
en una region especifica tanto a nivel de pais como a nivel de
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una cuenca hidrografica (Camarasa et al., 2020), respecto a
ello se puede indicar que existe ademas un aumento de la
variabilidad estacional de las lluvias en los diversos climas a
nivel mundial, por ello es importante abordar su estudio (Burt
et al., 2016). Asi mismo, la aparicién o no de dias con lluvias
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puede generar cambios en la secuencia hidroldgica
volviéndolo aleatorio (Benhamrouche & Martin-Vide, 2012),
entonces la finalidad de la aplicacion de los indices que
determinan la agresividad climética de una zona es la de
evaluar la probable erosividad que producen las luvias ante un
cambio de sus patrones estacionales y ademas la
susceptibilidad a los eventos de sequia y fenémenos de
desertificacion (Nunes et al., 2016; Diodato et al., 2020). En
cuanto a la concentraciéon de precipitaciones, se pueden
estimar en distribuciones estacionales y anuales, considerando
las variaciones y tendencias tanto en cortos como en amplios
ciclos de lluvias (Mondol et al., 2018). El Per( no es ajeno a
esta realidad pues el problema es latente en todas las regiones,
esto debido a la aleatoriedad de los componentes hidrol6gicos
de una cuenca hidrografica (Arriola et al., 2020) y la falta de
informacion es muchas veces un limitante para su evaluacion
hidroldgica (Asurza et al., 2018).

Estudios actuales sefialan que a diferencia de los modelos de
intensidad y modelos de volumen que s6lo se basan en la
cuantificacién unitaria de un valor numérico sin ningdin rango
de clasificacion, los indices de agresividad climatica y
concentracion identifican adecuadamente los patrones de
lluvias evaluados por medio de categorias clasificables, por
ende son una gran herramienta para estudios hidrologicos
(Garcia-Barron et al., 2018; llbay et al., 2019) y estimacion de
indicadores ambientales (Rahman & Islam, 2019). Otro
aspecto importante a tener en cuenta es la densidad de
estaciones para una mejor estimacién de la agresividad y
concentracion de precipitaciones pues dicho analisis servira
para mejorar la homogenizacion de valores promedios y
méximos cuando se presentan ciertas tendencias Yy
correlaciones temporales (Gubler et al., 2017; Amara et al.,
2020).

Existen diversos estimadores de la agresividad vy
concentracion de precipitaciones y los mas usados segun las
referencias a nivel mundial son el indice de Fournier (Valdés
et al., 2016), el indice de Fournier empleando sistemas de
informacion geogréfica (Fernandez et al., 2020), el indice
modificado de Fournier (llbay et al., 2019), el indice
modificado de Fournier-Maule (Pizarro et al., 2008), el indice
de Fournier anual para periodos decadales o indice decadal de
Fournier (Castelan et al., 2014), el indice de concentracion de
precipitaciones (Oliver, 1980) y a nivel diario (Kaboli et al.,
2021), el indice pluviométrico de Angot (Dumitrascu et al.,
2017), el indice de concentracion con la curva de Lorenz
(Roblero et al., 2018), el indice de concentracion diaria de
clase cinco milimetros (Benhamrouche et al., 2015) o llamado
también indice de concentracién COIN (Patel & Shete, 2015).
También existen investigaciones donde se ha analizado al
indice de concentracion de precipitaciones a nivel estacional
(Caloiero et al., 2019), a nivel de condiciones secas y himedas
(Ezenwaji et al., 2017; Sarricolea et al., 2019), con el uso de
iméagenes y datos satelitales (Zubieta et al., 2019; Patel et al.,
2021), y para el estudio de sequias (Guo et al., 2020).

La cuenca Chancay-Lambayeque al ubicarse en una zona
costera y que llega hasta los 4000 m.s.n.m. en la zona sierra,
se conforma por varias altitudes lo que produce un efecto
variable y estacional de las lluvias que es caracteristico de las
cuencas ubicadas en el norte de Peru. Los principales riesgos

a los que se encuentra expuesta la cuenca en la situacion actual
son los problemas de sedimentacién en las principales areas
agricolas e inundaciones en los asentamientos poblacionales
por ubicarse en zonas planas y con poco drenaje. Debido a la
gran importancia ambiental y econdmica de esta cuenca es
necesario conocer el comportamiento de las precipitaciones a
través de su agresividad y concentracion.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la
agresividad climatica y concentracion de precipitaciones en la
cuenca Chancay-Lambayeque, perteneciente a la vertiente del
Pacifico del norte peruano, empleando el indice de Fournier
(IF), el indice de Fournier modificado (IFM), el indice de
Fournier-Maule modificado (IFMM) y el indice de
concentracion de precipitaciones (ICP), ya que estos indices
son los mas adecuados para la zona de estudio, pues se tienen
como antecedentes de investigaciones a nivel de Sudamérica
casos aplicados en Ecuador, Chile y Argentina que han
mostrado muy buenos resultados, por lo que su aplicacién en
el Per0 seria valida y apropiada. Ademas, el uso de estos cuatro
indices se justifica debido a su simplicidad, alta confiabilidad
en los resultados y que no requieren uso de softwares
especializados, en comparacion a los demas métodos
existentes.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Ubicacion del area de estudio

La cuenca Chancay-Lambayeque se ubica en el norte de Perq,
entre las coordenadas 78°38" a 80°00” longitud oeste y de 6°20'
a 6°6' latitud sur y comprende parte de las regiones de
Lambayeque y Cajamarca (Figura 1), con una extensién
territorial de 5555,49 km?, el area corresponde desde las
nacientes de la Quebrada Shugur hasta la descarga al Océano
Pacifico, cuyo principal afluente es el rio Chancay. La cuenca
tiene en su &mbito politico siete provincias y cuarenta y siete
distritos. Las principales actividades son las del tipo agricola,
pecuario, generacion de energia eléctrica y turismo. La
poblacion econémicamente activa representa el 48,40% en la
parte alta y media de la cuenca para la regién Cajamarca, y
49,80% para la parte baja de la cuenca correspondiente a la
regién Lambayeque.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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2.2 Recoleccién de datos

La recoleccion de datos permitié establecer que la cuenca
Chancay-Lambayeque tiene 16 estaciones del tipo
convencional - meteoroldgica cuyos registros a nivel diario se
encuentran disponibles en el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de Perq,
considerandose para la investigacion el periodo completo de
1969 al 2017, es decir una longitud de registro de 49 afios
(Tabla 1).

Asi mismo, a los datos de precipitacidon se aplicd un control de
calidad para determinar posibles valores erréneos que podrian
resultar de algin problema operacional, sistematico o de
observacion (Luna-Romero et al., 2018). En ese sentido, se
pudo aplicar una evaluacion grafica para la identificacion de
casos atipicos, siendo muy usual los diagramas de cajas al 95%
de probabilidad, excluyéndose los meses que difirieron en mas
de tres desviaciones estandar respecto al promedio mensual de
la estacion respectiva (Lavado et al., 2013).

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas del &rea de estudio (periodo 1969-2017)
Cadigo

d Nombre de  Altitud Latitud Longitud
e i
L estacion (m.s.n.m.) Sur oeste
estacion
El Lambayeque 18 6°44'04" 79°54'35"
E2 Reque 21 6°53'10" 79°50'08"
E3 Pimentel 14 6°49'60" 79°55'60"
E4 Ferrefiafe 64 6°37'56" 79°47'32"
E5 Tinajones 23 6°39'18" 79°25'40"
E6 Pucala 85 6°45'00" 79°36'00"
E7 Sipan 110 6°48'05" 79°36'00"
E8 Llama 2134 6°30'52" 79°07'21"
E9 Huambos 2294 6°27'13" 78°57'47"
E10 Santa Cruz 2026 6°37'59" 78°56'51"
E11 Chancay 1677 6°34'30"  78°52002"
Barios
E12 Chugur 2744 6°40'15" 78°44'14"
p3  Hacienda 1849 6°3401"  78°5201"
Chancay
E14 Quilcate 3100 6°49°00" 78°48°00"
E15 Quilcate 2 3100 6°49°00" 78°44°38"
Santa
E16 Catalina de 1900 6°44°01" 78°55°01"
Pulan

Otro aspecto importante es el andlisis del vector regional para
el agrupamiento de estaciones climéticas segln el patron de
precipitaciones. La aplicacién de este método en la zona de
estudio se justifica, ya que a diferencia de otras metodologias,
tiene la particularidad de considerar una estacion ficticia
(vector) como si fuera el promedio de todas las demas, de esta
manera se logra caracterizar mucho mejor a un grupo de
estaciones como homogéneas en referencia a su altitud y
precipitacion dentro de la cuenca.

Se aplico entonces el vector regional a la cuenca Chancay-
Lambayeque, pues esta presenta una distribucion estacional de
las precipitaciones (Figura 2a y Figura 2b), determinandose

dos regiones. La primera que llega cerca a los 24 mm cuyos
indices de vector son muy variables (Figura 2c) debido a que
las estaciones climéticas estan cercanas a la costa en un rango
promedio de distancia de 50 km, esto explica los patrones
temporales de las lluvias en esta zona de la cuenca. Para la
segunda region que llega hasta los 40 mm, sus indices de
vector tienen un rango similar pues las estaciones climéticas
de esta parte de la cuenca estan ubicadas en las zonas mas altas
(Figura 2d).
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Figura 2. Distribucion de las precipitaciones y vector regional para las 16
estaciones climaticas. a) Distribucion estacional de las precipitaciones
mensuales para las 7 estaciones homogéneas de la primera region. b)
Distribucion estacional de las precipitaciones mensuales para las 9 estaciones
homogéneas de la segunda region. ¢) Vector regional para 7 estaciones
donde destacan los extremos correspondientes al Fenémeno de El Nifio. d)
Vector regional para 9 estaciones ubicadas en la zona alta de la cuenca

2.3 Metodologia

La metodologia desarrollada se compone de dos etapas: la
primera corresponde a la determinacién de la agresividad
climética y concentracion de precipitaciones, y la segunda
etapa consiste en determinar la correlacion de los indices con
respecto a las altitudes y precipitaciones medias de las
estaciones. Esta secuencia metodolédgica se sustenta en las
investigaciones realizadas a nivel de Europa (Vyshkvarkova et
al., 2018; Bessaklia et al., 2018; Huang et al., 2018) y
Sudamérica (Valdés et al., 2016; Zubieta et al., 2017; Llano,
2018; llbay et al., 2019; Back et al., 2019).

2.3.1 Agresividad concentracion  de
precipitaciones

climatica vy

La agresividad climética se determind aplicando tres indices
de agresividad basados en los estimadores de Fournier con sus
respectivas modificaciones (Castelan et al., 2014; Valdésetal.,
2016; llbay et al., 2019). El indice de Fournier (IF) es definido
segln la ecuacion 1.

prznax'
IF; === €y

Donde /F; es el indice de Fournier para el afo j, ppq, €s la
precipitacion media del mes mas lluvioso del afio j, y P es la
precipitacion media anual. Luego, se aplicd el indice de
Fournier modificado (IFM) que se estima aplicando la
ecuacion 2.

T2 wip)?

IFM; = <=1 )
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Donde IFM; es el indice de Fournier modificado para el afio j,
p;; es la precipitacion mensual del mes i en el afio j, y P es la
precipitacion media anual. Asi mismo, se estimd el indice de
Fournier-Maule modificado (IFMM) que se expresa en la
ecuacion 3.

(Zilzzlpij)z

IFMM; = 3)
Donde IFMM; es el indice de Fournier-Maule modificado, p;;
es la precipitacion mensual del mes i en el afio j, y P es la
precipitacion media anual.

El indice de concentracion de precipitaciones (ICP) que
usualmente se utiliza a una escala mensual y anual se
recomienda aplicarlo para evaluar las lluvias anuales si se
concentran transitoriamente en un mes o si se distribuyen de
forma homogénea en todo un afio, ambas en funcion del
tiempo de la estacion lluviosa (llbay et al., 2019); en ese
sentido se aplicd este indice considerando la ecuacion 4.

12 2
Zi=1pij

2
Pj

ICP; = 100 4)
Donde ICP; es el indice de concentracion de precipitacion
(ICP) para el aflo j expresado en porcentaje, p;; es la
precipitacion mensual del mes i en el afio j, y P; es la
precipitacion anual del afio j. La Tabla 2 muestra las

clasificaciones cuantitativas y cualitativas de cada indice
empleados en la presente investigacion.

Tabla 2. indices que determinan la agresividad climética y concentracion de
precipitaciones

| Clasificacion .
Parametro — — Referencia
Cuantitativa Cualitativa
<50 Muy bajo
; 50-100 Bajo
Indice de
Fournier (IF) 100 - 150 Moderado
150 - 200 Alto
> 200 Muy alto Ibay et al.
<100 Muy bajo (2019)
indicede 100 - 200 Bajo
Fournier 200 - 300 Moderado
modificado
(IFM) 300 - 400 Alto
> 400 Muy alto
S <400 Muy bajo
Indice de -
Fournier- 400 - 1000 Bajo Dizarro et
Maule 1000 - 1800 Moderado al. (2008)
modificado g0 - 2800 Alto
(IFMM)
> 2800 Muy alto
< 8,30% Uniforme
indice de 10% - 15% ModeraQameInte
concentracion estacional
- llbay et al.
de 15% - 20% Estacional (2019)
precipitacion
(o avo-son  Fueenents
50% - 100% Irregular

2.3.2 Correlacion de los indices con respecto a la altitud y
precipitacion media

Se aplicd la correlacidn que permite identificar si una variable
depende de otra y que se establece por medio de una ecuacion,
el coeficiente de correlacion y el coeficiente de determinacion,
que por lo general en el campo de la hidrologia es del tipo
lineal, es decir debe haber una razén de correspondencia
homogénea lo cual se logra a partir de graficar la dispersion de
valores de ambas variables con la mayor cantidad posible de
datos (Herrera et al., 2017; Liu et al., 2018). La ecuacion 5 es
la que determina la correlacion de dos variables.

r= N* P XY — N X * Njmg Y (5)
Jos Y 22— (Er 02« (Y ¥ — CL,)%)

Donde r es el coeficiente de correlacién, n es el nimero de
datos, x es la variable de las abscisas, y es la variable de las
ordenadas. Los valores, rangos y clasificaciéon del coeficiente
de correlacion se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Rangos del coeficiente de correlacion y su clasificacion

?jer}?;se:g Clasificacion Referencia
r=1,00 Perfecta
0,80<r<1,00 Muy alta
0,60<r<0,80 Alta
040<r<060  Moderada :er('zegi%t
0,20<r<0,40 Baja
0,00<r<0,20 Muy baja
r=0,00 Nula

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la Figura 3%, se puede interpretar que existe una
buena correlacion entre la altitud y la precipitacién media (r =
0,83; R? = 0,69), por lo que se deduce que en toda la cuenca
Chancay-Lambayeque existe un patrén de fuertes lluvias entre
los cinco primeros meses del afio, mientras que en los demas
meses la precipitacion disminuye hasta en un 65% respecto a
los meses mas lluviosos en la primera region homogénea
(Figura 2a). En el caso de la segunda regién homogénea
(Figura 2b), la variabilidad de la precipitacion fue de 35% de
los primeres meses de mayor precipitacion en relacion a los
meses de menores lluvias.

De los indices aplicados a la cuenca Chancay-Lambayeque, el
gue muestra mejor ajuste en funcién al coeficiente de
correlacién y de determinacidn seguln la Figura 3d es el indice
de Fournier-Maule modificado (IFMM) en relacion a la
variable altitud (r = 0,79; R? = 0,62) cuya correlacion fue alta
y segun la Figura 3h con la variable precipitacion media (r =
0,93; R% = 0,87) la correlacion fue muy alta. Respecto a los
valores del IFMM y precipitacion media, Valdés et al. (2016)
obtuvieron los valores de r = 0,9976 y R? = 0,9953,
confirmando en ese sentido la aceptacion del IFMM con lo
estimado en la presente investigacion.

En relacion al IFMM vy la altitud fue todo lo contrario pues
Valdés et al. (2016) estimaron r = 0,0373 y R? = 0,1931,
valores muy por debajo de los obtenidos, esto se puede deber
a que su investigacion consideré mayor cantidad de estaciones
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y con diversas altitudes; o como en el caso de Castelan et al.
(2014) que el comportamiento de las precipitaciones se
concentra en los meses de junio a octubre lo cual hace que el
comportamiento de la agresividad de las precipitaciones sea
diferente a la cuenca Chancay-Lambayeque.

En el caso de la investigacion de llbay et al. (2019),
determinaron que el indice de Fournier (IF) en funcion a la
altitud y a la precipitacion media si se relacionan en un 72%y
60% respectivamente, segun los coeficientes de determinacion
obtenidos, sin embargo, para nuestra investigacion seguin los
resultados hallados el IF no se relaciona con ninguna de estas
variables, pues los coeficientes de correlacién fueron de
clasificacion bajos (Figura 3b) y muy bajos (Figura 3f). Sobre
el indice de Fournier modificado (IFM) al correlacionarlo con
la altitud y precipitacion media, se obtuvo un r = 0,61 (Figura
3c) y r = 0,87 (Figura 3g) respectivamente, lo que indica una
correlacién alta y muy alta, pero en comparacion a las
correlaciones del IFMM no fue mejor su desempefio.

En cuanto al indice de concentracion de precipitaciones (ICP)
y en relacion a la precipitacion media Valdés et al. (2016)
obtuvieron coeficientes de determinacién 0,2249 y 0,0739 los
cuales indican que no hay una correlacion directa entre esas
variables; para el caso estudiado por Huang et al. (2018), llbay
et al. (2019), Sarricolea et al. (2019) y Wang et al. (2019)
mencionan que no hay correlacion entre el ICP con la altitud y
la precipitacion media lo que demuestra segun sus hallazgos
que los periodos de mayor precipitacion anual no se
corresponden con el ICP debido a que las variables estudiadas
dependen directamente de las diferencias regionales.
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Figura 3. Coeficientes de correlacion y determinacion entre altitud y: a)
precipitacion media; b) IF; ¢) IFM; d) IFMM y e) ICP; y entre precipitacion
media con f) IF; g) IFM; h) IFMM; g) ICP

A pesar de ello, nuestros resultados indican que para la
relacion ICP y altitud (Figura 3e) si existe una correlacion muy
alta (r = 0,83) y en la relacion ICP y la precipitacion media

(Figura 3i) se mantiene una correlacion alta (r = 0,79) con lo
que se infiere que el comportamiento estacional de la cuenca
se asocia en gran medida con la concentracion de precipitacion
media de la cuenca.

Por lo expuesto, el caso analizado de la cuenca Chancay-
Lambayeque nos muestra el patron estacional de una cuenca
que se ubica en la zona costera peruana y por ende en la costa
del Pacifico Sur de Sudamérica, esto concuerda con los
resultados conseguidos por algunas investigaciones actuales
sobre la distribucion de la precipitacion, variaciones
temporales y su concentracion en Chile (Valdés et al., 2016;
Sarricolea et al., 2019), Ecuador (llbay et al., 2019) y
Argentina (Llano, 2018).

Luego, se generaron los mapas climéticos de la cuenca
Chancay-Lambayeque respecto al mejor estimador de la
agresividad climatica y concentracion de precipitaciones,
empleando para ello el método de interpolacion de
ponderacion de distancia inversa, que determina los valores de
cada punto de celda sin registros y/o mediciones en funcién a
los datos disponibles en las estaciones meteoroldgicas. Se
justifica la aplicacion de este método en la cuenca de estudio,
ya que es una metodologia sencilla y precisa en la
interpolacion de los parametros requeridos, ademas no se
requiere de informacién adicional a la disponible en cada
estacion.

Finalmente, luego de realizada la interpolacion con respecto al
IFMM (Figura 4), se puede apreciar una menor agresividad de
las precipitaciones en la primera region homogénea
correspondiente a las primeras siete estaciones, mientras que
sucede todo lo contrario para la segunda regién homogénea.
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Figura 4. Mapa de la distribucion de agresividad climéatica mediante el
indice IFMM para la cuenca Chancay-Lambayeque

Respecto a la concentracién de precipitaciones segun el ICP
(Figura 5) se muestra una mayor concentracion de lluvias en
la zona mas cercana a la costa peruana, el cual se ha visto muy
influenciado por los eventos del Fenémeno El Nifio en los
periodos 1982, 1998 y 2017.
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Figura 5. Mapa de la distribucién de la concentracion de precipitaciones
mediante el indice ICP para la cuenca Chancay-Lambayeque

4. CONCLUSIONES

Se evaluo la agresividad climatica en la cuenca Chancay-
Lambayeque mediante tres indices (Fournier, Fournier
modificado y Fournier-Maule modificado) con lo que se
concluye que el indice que presenta mejores resultados de
correlacién y determinacion es el indice de Fournier-Maule
modificado (IFMM), debido a ello, la cuenca se clasifica en
rangos desde muy bajo hasta muy alto.

La concentracion de lluvias usando el indice de concentracion
de precipitaciones (ICP) indica altas correlaciones
significativas concluyéndose en que la cuenca Chancay-
Lambayeque se clasifica entre los rangos desde
moderadamente  estacional  hasta  irregular, cuyo
comportamiento climatico se ha visto influenciado en esta
parte de Perd por el Fenémeno EI Nifio.
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