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Resumen. Este trabajo caracterizé y analizé el comportamiento estadistico y
espacial de la precipitacion junto con sus extremos climéaticos planteados por
el ETCCDI, mediante el paquete estadistico RClimDex en el PNN Chingaza
con un perimetro hasta los 12 km a partir de 19 series climatoldgicas de
frecuencia diaria durante 1981-2010. La estimacién de datos faltantes se realizd
con el método de ponderacién de la distancia inversa en el software RStudio,
superd el control de calidad de la herramienta computacional RClimTool y se
determind la representacién espacio-temporal con el sistema integrado de ArcGis.
El comportamiento de la precipitacién manifesté un régimen pluviométrico
monomodal con cuspide en el segundo cuatrimestre del afo, revelando la menor
precipitaciéon promedio anual en el noroeste con alturas que alcanzan los 3100
m.s.n.m., y aumentando hacia el sudeste del area protegida. Dentro del periodo
de la normal climatoldgica, los indices extremos de precipitaciéon que revelaron
una tendencia positiva fueron: Rxlday, SDII, R95p y més pronunciada en CDD
que en CWD; mientras que una tendencia negativa se obtuvo en: Rx5day, R10
y PRCPTOT. Asi mismo, para el comportamiento pluviométrico e indices
extremos se obtuvo la distribucién espacial con el método de interpolacién
CoKrigring.

Palabras Clave. Anélisis estadistico, cambio climéatico, datos climaticos,
ecosistema, humedal, precipitacién.

Abstract. This work characterized and analyzed the statistical and spatial
behavior of precipitation along with its climatic extremes proposed by ETCCDI,
through the RClimDex statistical package in Chingaza NNP with a perimeter up
to 12 km, from 19 climatological series of daily frequency during 1981-2010. The
estimation of missing data was performed with the inverse distance weighting
method in the RStudio software, passed the quality control of the RClimTool
computational tool and the spatiotemporal representation was determined
with the ArcGis integrated system. The precipitation behavior manifested a
monomodal pluviometric regime with cusp in the second quarter of the year,
revealing the lowest annual average precipitation in the northwest with altitudes
reaching 3100 m.a.s.l., which is increasing towards the southeast of the protected
area. Within the climatological normal period, the extreme precipitation indices
that revealed a positive trend were: Rx1day, SDII, R95p, and more pronounced
in CDD than in CWD; while, a negative trend was obtained in: Rx5day, R10
and PRCPTOT. For rainfall behaviour and extreme indices, spatial distribution
was obtained using the CoKrigring interpolation method.

Keywords. Climate change, climatic data, ecosystem, precipitation, statistical
analysis, wetland.
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I. Introduccién

El paramo es un ecosistema estratégico de alta montana
[1, 2] que, por sus caracteristicas de clima, vegetacion,
geografia y edafologia, ofrece servicios ecosistémicos
semejantes a servicios de soporte, mediante la estabi-
lizacién fisica en zonas elevadas. Este evita avalan-
chas y desprendimiento de tierras; refugio de especies
endémicas de flora y fauna; servicios de provisién como
almacenamiento y suministro del recurso hidrico y ser-
vicios de regulacién por medio de la captura y almace-
namiento de carbono atmosférico en areas de turberas
que contribuyen a la mitigacion del cambio climéatico y
al mejoramiento de la calidad del aire. Ademads, proveen
servicios culturales a consecuencia de su atractivo cul-
tural, cientifico, espiritual y turistico [3, 4].

En diferentes trabajos [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] se
ha senalado que los ecosistemas de alta montana, com-
prendiendo glaciares, humedales, paramos y bosques
altoandinos [13], presentan una alta vulnerabilidad ante
los efectos del cambio climético, debido a su baja re-
siliencia y capacidad de adaptacién [14]. Esta vul-
nerabilidad en el paramo se origina por su evolucién
en aislamiento geogréfico [15], donde no fue sometido
a alteraciones permanentes y no hubo desarrollo en
cuanto a adaptacién especial para enfrentarlas. Esto
lo convirtié en un ecosistema de gradientes tinicos de
especies, nutrientes, altitudinales, climaticos e hidricos
[16]. Ademés, su fragilidad se profundiza por la presién
antropica como los incendios forestales, deforestacién,
ganaderia, agricultura, caceria, mineria a cielo abierto,
levantamiento de obras civiles y siembra de especies
exdticas [2, 16, 17, 18]. En ese sentido, los efectos del
cambio climatico sumados al alto grado de interven-
cién antrépica en ecosistemas de alta montana se ven
reflejados en el aumento de temperatura, la disminu-
cion de precipitaciones y la modificaciéon en los ciclos
hidrolégicos y de nutrientes [19, 20]. Esto resulta en
una reduccién en la capacidad de almacenamiento y
suministro de agua en los humedales y la formacién
de turberas, permitiendo una transformacién de sum-
ideros a emisores de carbono [21, 22, 23]. A su vez, en
escenarios de cambio climéatico, se propicia la pérdida
de caracteristicas del habitat que afecta principalmente
a la fauna nativa y endémica para su desarrollo, repro-
duccién y migracion [17, 24, 25].

El ecosistema paramo se encuentra en Costa Rica,
Panamd y se extiende por los Andes tropicales en Venezue-
la, Colombia, Ecuador y Perti [26, 27]. Aunque su exten-
sién es menos generosa, también estd en Africa, Asiay
Oceania [15, 28]. Sin embargo, a Colombia se le considera
el pais nucleo de estos ecosistemas, debido a que posee la
mitad de la extensién del paAramo a nivel mundial [26] y
el 60% de la riqueza de vegetacién del bioma (ecosistema
tropical himedo sobre el limite del bosque [15]) de alta
montafia de Centroamérica y el Norte de Suramérica [29)].

Con el objetivo de conservarlo, de las 2906137 hectareas
de paramo colombiano, el Sistema Nacional de Areas Pro-
tegidas (SINAP) tiene el 45% (1297450 ha) de la extensién
protegida bajo alguna de sus clases [30]. Ademads, posee
el paAramo mas grande del mundo en Sumapaz, que junto
al de Chingaza proveen de agua a Bogota D.C. y a varios
pueblos de Cundinamarca, Boyacé, Meta y Tolima [31].
El Parque Nacional Natural Chingaza abastece el 80%
de agua dulce a la capital colombiana [32]. Asi pues, esta
area protegida cuenta con una extension de paramo cerca
del 33% desuareatotal (76600 ha), 47% de bosque andino,
15% de bosque alto andino, 2% de vegetacién secundaria,
1% de superficie de agua, 1% de pastos y ganado y 1%
mosaico de dreas intervenidas [33]. Estos son albergue
para especies gravemente amenazadas como el condor de
los andes ( Vultur gryphus), el oso de anteojos ( Tremar-
ctos ornatus), dos especies de danta ( Tapirus terrestris
y Tapirus pinchaque), el venado colorado (Mazama ru-
fina bricenni) y el puma (Feliz concolor) [31]. Adem4s,
atesora el Sistema Lacustre de Chingaza como sitio RAM-
SAR (declarado por medio del Decreto 233 de 2008 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territo-
rial) con un 4rea aproximada de 4058 ha en jurisdiccién
con Fémeque, Choachi y San Juanito [33].

La pluviosidad en el PNN Chingaza en general es
alta y con precipitaciones anuales que superan los 3000
mm [34]. No obstante, la cantidad de precipitacién
anual presenta una variacion entre las diferentes zonas
del area protegida, dado que esta fuertemente ligada a
las condiciones geograficas, a la altitud y a la topografia
[35]. La precipitacién se ajusta a un régimen unimodal
[34] con lluvias méximas de junio a julio y un periodo
seco de enero a febrero, presentandose la mayor canti-
dad promedio de lluvia anual (4000 mm) a una altura
de 2000 m.s.n.m. [36]. De manera semejante, Carrefio
y Ramirez [37] afirman que las precipitaciones medias
anuales revelan solo un pico de lluvias intensas entre los
meses de mayo a agosto, durante los cuales se registra
cerca del 60% del total anual; los meses de diciembre
a febrero son los menos lluviosos, significando escasa-
mente entre el 9% y el 17% de la precipitacién total
anual. Sin embargo, como afirmaron IDEAM [19] y
Moya, Leén y Marin [20], puede haber alteraciones en el
comportamiento de la precipitacion bajo escenarios de
cambio climatico, como se reporta en la Tercera Comu-
nicacién de Cambio Climatico [38], donde se estima una
disminucién del orden del 10% de la precipitacién actual
para el ano 2040 en el ecosistema de alta montaifia.

Por otro lado, la distribucién espacial de la preci-
pitaciéon en zona de alta montana puede lograrse con
los métodos de interpolaciéon IDW y Kriging, que pre-
sentan una precision similar, mientras que el método
Spline no representa la topografia de alta montania [39].
Sin embargo, a pesar de que el método de interpolacién
IDW es cominmente el que mas se ajusta a la pre-
cipitacién, se recomienda usar un método que incluya
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variables como la elevacién para la alta montana, dado
que dicho método asume que la distribucion espacial
de las variables solo depende de la distancia entre los
puntos con informacién [40]. En ese sentido, diferentes
estudios han comparado métodos de interpolacién en
areas de alta montana, como el realizado en el suroeste
de Irdn [41], en la cuenca del rio Willamette en Esta-
dos Unidos [42] y en un 4rea de 5000 km? en Portugal
[43], donde determinaron la interpolacién de CoKriging
como un excelente método para estimar la distribucién
espacial de la precipitacion y la consistencia con la to-
pografia, puesto que utiliza como variable auxiliar la
elevacion en el proceso de estimacién [44]. No obstante,
en la consulta bibliogréfica de este estudio no existe un
tipo de discusién para ecosistemas de alta montana en
Colombia hasta la fecha.

En el cambio climéatico se comprende al evento ex-
tremo climético como la ocurrencia de alguna variable
meteoroldgica con un valor que supera un umbral es-
pecificado de acuerdo con la observacién histérica de
dicha variable y cuya probabilidad de ocurrencia es baja
[45]. El Equipo de Expertos en Deteccién e Indices de
Cambio Climatico (ETCCDI) de Canadd, propone 27
indices béasicos para extremos climéticos de temperatura
y precipitacion [46, 47], los cuales pueden ser calculados
mediante el paquete estadistico RClimDex y ser utiliza-
dos en estudios de monitoreo y deteccién de cambios
climéticos [48] conforme a un periodo de 30 afos en
cumplimiento de la normal climatolégica establecida por
la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) [49].

Avanzando en este razonamiento se han obtenido
y estudiado los indices de extremos climaticos de pre-
cipitacién calculados por RClimDex en diferentes tra-
bajos. Por ejemplo, Baidya, Shrestha y Sheikh [50]
analizaron las tendencias en extremos climaticos diarios
de temperatura y precipitacién en Nepal; Keggenhoff,
Elizbarashvili, Amiri y King [51] desarrollaron tenden-
cias en la temperatura y las precipitaciones extremas
en Georgia durante 1971-2010; Avila, Justino, Wilson,
Bromwich y Amorim [52] analizaron los cambios es-
paciales y temporales en las precipitaciones de 1978
a 2014 en el sur de Brasil y Rahimi, Mohammadian,
Rezei y Whan [53] examinaron las tendencias en los
indices de temperatura y precipitacién extrema durante
el periodo de 1960-2014 en Iran, entre otros estudios.

En el territorio nacional, Pinilla y Pinzén [54] hicie-
ron una caracterizacién en la parte central del depar-
tamento de Santander, en la que analizaron los eventos
extremos revelando una tendencia negativa en la precipi-
tacién total anual; Pabén [55] realizé una reevaluacién
de las tendencias de temperatura y precipitacion de
largo plazo observadas durante la segunda mitad del
siglo XX y escenarios posibles para el siglo XXI en
Colombia, registrando reducciones incluso del 30% en la
zona interandina y regién Caribe; Armenta y Ruiz [56]

analizaron el comportamiento del cambio climatico para
Colombia en el periodo 2011-2040 donde senalan que
la temperatura tenderd a aumentar y la precipitacion
a disminuir principalmente en el centro y suroccidente
del pais; Aragén y Lerma [57] estudiaron los escenarios
espaciales y temporales de eventos extremos de la pre-
cipitaciéon en Bogotd, revelando en los indices una ten-
dencia positiva regional a excepcién del sur de la ciudad.
Por otra parte, IDEAM et al. [58] mostraron una recopi-
lacién de indices de extremos climaticos para la region
Bogota-Cundinamarca calculados mediante el software
Stardex durante el periodo 1980-2010, indicando una
tendencia de disminucién hacia la zona oriental de Cun-
dinamarca en la precipitaciéon promedio anual.

Conforme a lo enunciado, este estudio busca ser
un soporte analitico del comportamiento geoestadistico
de la precipitacion con relaciéon a sus indices extremos.
Ademds, tiene el propdsito de ser guia para la toma
de decisiones de termino ambiental, socioeconémico
y politico en ecosistemas de alta montana, particu-
larmente en el PNN Chingaza, en materia de suscitar
conocimiento y medidas para la adaptacién y mitigacién
del cambio climatico.

II. Materiales y métodos

A. Area de estudio

La zona de estudio es el PNN Chingaza y un perimetro
de 12 km hasta el drea protegida (Figura 1), donde se
tuvo en cuenta la informacién de los valores totales dia-
rios de precipitacion de 19 estaciones meteoroldgicas, de
las cuales 16 pertenecen al Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y las tres
restantes a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (EAAB).

e e e n e e COLOMER PN el

| A,

" " B £

Figura 1. Area de estudio y estaciones meteorolégicas
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El Parque Nacional Natural Chingaza esta situado
en la cordillera oriental de la regiéon andina, al nororiente
de Bogota D.C., entre los 4° 20—4° 50’ de latitud norte y
los 73° 30°-73° 55’ de longitud oeste, con alturas desde
800 m.s.n.m. hasta 4.020 m.s.n.m. y temperaturas
que oscilan entre 4 © Cy 21 © C [31, 33]. Posee una
extensién por resolucion de 76600 ha y extension por
informacién geogréfica de 77414 ha [31]. La mayoria
de esta area tiene jurisdiccion en el departamento de
Cundinamarca, en los municipios de Fomeque, Choachi,
Gachala, Medina, La Calera, Guasca y Junin. El area
restante se ubica en el departamento del Meta, en los
municipios de Restrepo, San Juanito, Cumaral y El
Calvario [33, 59).

B. Seleccién de estaciones y control de calidad
Se buscé informacion de las estaciones meteorologicas
de precipitacién localizadas en el area de estudio en el
IDEAM, CAR de Cundinamarca y en la EAAB. Una
vez ubicadas las estaciones se llevaron a cabo dos filtros
para asegurar la calidad de estas. En el primer filtro
se verific6 que contaran con un periodo consecutivo
y activo durante 1981-2010 con no més de dos anos
consecutivos sin datos, de acuerdo con la normal clima-
tolégica [49]. En el segundo filtro se comparé el nivel
de informacién diaria que posee cada estaciéon con el
total de la serie de tiempo. Asi se descartaron aquellas
estaciones que no cumplieran con minimo el 80% de los
datos, de acuerdo con lo determinado por la OMM [60]
y como criterio para realizar el control de calidad [61].
En razén a que los datos suministrados por las
estaciones meteorologicas pueden presentar errores en
los procedimientos y métodos de observacion en los
aparatos técnicos e instrumentos [62], se realiz el con-
trol de calidad de acuerdo con tres desviaciones estandar
por debajo del percentil 25 y por encima del percentil
95 desarrollado por la herramienta RClimTool, con el
fin de identificar datos no razonables y/o erréneos [61].

C. Estimacién de datos ausentes

Se buscé completar los datos faltantes en las series de
tiempo de las estaciones de precipitacién por medio
de tres métodos. El primer método que se utilizé fue
mediante el uso de la teoria de modelos Vectoriales
Auto-Regresivos (VAR) con apoyo de la herramienta
RClimTool [61]. El segundo método que se empled fue
el método del vecino més cercano, el cual ingresa direc-
tamente el dato observado con informacion de la serie
climatologica mas cercana a la estacion meteorologica
con el dato vacio [63, 64].

Por ultimo, el tercer método que se utilizo6 fue la pon-
deracion de la distancia inversa, que se basa en estimar
los datos desconocidos como promedios ponderados sobre
las mediciones conocidas de las estaciones méas cercanas,
otorgando mayor peso a los valores disponibles que
estdn mds proximos a la estacién de interés [65, 66, 67].

En atencién a lo cual este método se define en (1) [64]:

) = (1)

Donde Z(x;) es el valor estimado de la estacién, de
acuerdo con el promedio ponderado de las estaciones
observadas z(x1),2(x2),...,2(zn) y dij es el factor de
ponderacién definido como la distancia euclidiana entre
la observacion z(z;) y el valor para ser estimado Z(x;).
El método del vecino mas cercano y el método de
ponderacion de la distancia inversa se efectuaron com-
putacionalmente con el software RStudio y se comparé
el error cuadrético medio (RMSE) con el fin de elegir el
método més apropiado de llenado de datos. E1 RMSE es
adecuado para medir el error de prondstico y se obtiene
al calcular la raiz cuadrada de la suma de los errores
de prediccién al cuadrado dividida por el ntimero de
observaciones, tal como se observa en (2) [64]:

n

> (2(x) = 2(x:))

RMSE =\| =L (2)
n

Donde z(x;) es la cantidad de precipitacién observada
y z(x;) es el valor estimado de la precipitacién.

D. Analisis estadistico del comportamiento de la
precipitacién y procesamiento espacio temporal

Se llevé a cabo el andlisis estadistico descriptivo de la pre-
cipitacién promedio total multianual para cada una de las
estaciones meteorologicas, calculando algunos parame-
tros de centralizacién como la media, la mediana y la
moda; parametros no centrales como el minimo, maximo,
el percentil 25 y el percentil 95 (rango de la variable me-
teoroldgica en el control de calidad) y el pardmetro de
dispersién de la desviacién estandar.

Asi mismo, se realizé el diagrama boxplot [68] de
cada serie climatolégica mediante la herramienta de
Plot.ly [69] con el fin de visualizar mejor el régimen plu-
viométrico, en el que la linea discontinua corresponde a
la media y la linea sélida a la mediana. Por dltimo, se
precedid a la representacion espacio-temporal mediante
la interpolacién CoKriging con apoyo de la geoestadis-
tica de ArcGis 10.3.

E. Anélisis de indices de extremos climéticos y
procesamiento espacio-temporal

De los 27 indices para extremos climaticos planteados
por el ETCCDI se calcularon 10 indices de precipitacion
(Tabla 1) por medio del paquete estadistico RClimDex
[48], donde se sefnalaron los indices con p-value (nivel
de significancia estadistica) menor o igual a 0.05 y 0.2
[56, 57, 58], y posteriormente se realizé el procesamiento
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espacio-temporal de los indices mencionados con el fin
de visualizar mejor la informacién mediante el sistema
integrado de ArcGis 10.3. Se estimoé la tendencia de
precipitacién extrema para el ano 2030 y 2040 a partir
del indice de la precipitacién total anual en los dias

hiimedos (RR > 1mm) (PRCPTOT).

Tabla 1. Indices extremos de precipitacion, ajustado de

Zhang y Yang [48]

(IJ'Ir?i{iad) Denominacion Descripcion
RX1da Cantidad méxima | Maximo mensual
e precipitacién | de precipitacion
(o) y de precipitacis de precipitacié
en un dia en un dia
Cantidad méaxima Méximo 'm.ensp,al
RX5day e de precipitacién
de precipitacién ,
(mm) , en 5 dias conse-
en 5 dias .
cutivos
RO5p Dias muy hiime- Precipitacién an-
(mm) dos ual total en que
RR > 95 percentil
R99p Dias extremada- Precipitacién an-
3 ual en que RR >
(mm) mente himedos .
99 percentil
C Precipitacién
PRCPTOT Precipitacion - to- total anual en
tal anual en los , ,
(mm) dias hiimedos los dias hiimedos
(RR> 1 mm)
Precipitacion to-
tal anual dividida
SDII Indice simple de | para el ndmero de
(mm/dfa) | intensidad diaria | dias himedos (de-
finidos por RR> 1
mimn) en un afio
R10 Numero de dias | Numero de dias
(dfas) con precipitaciéon | en un ano en que
intensa RR> 10 mm
R20 Numero de dias | Numero de dias
(dfas) con precipitaciéon | en un ano en que
muy intensa RR> 20 mm
Numero maximo
CDD Dias secos consec- | de dias consecu-
(dias) utivos tivos con RR<1
mm
Numero maximo
CWD Dias himedos de dias consecu-
(dias) consecutivos tivos con RR>1
mm

RR:

cantidad diaria de precipitacion

ITI. Resultados y discusion

A. Selecciéon de estaciones y control de calidad

Existen 86 estaciones meteorolégicas con informacién de
la variable meteoroldgica de precipitacion del IDEAM,

EAAB y CAR de Cundinamarca distribuidas en la
zona de estudio. Se rechazaron 55 estaciones después
de verificar el cumplimiento de la normal climatologica
durante el periodo de 1981 a 2010 (primer filtro); y se
descartaron 12 estaciones mas porque no cumplieron
con minimo el 80% de los datos en las series de tiempo
(segundo filtro), como se puede observar en la Fig. 2.

DISPONIBLES

"""""" A%
. +,

EJECUCION DEL PRIMER FILTRO

EJECUCION DEL SEGUNDD FLTRO

A

-~

LEYENDA

@ Perimetra a 12 b ” NN Chingaza EAM

Procedencia Instiucional 4510 2 @ v
® CAR @ IDEAM

- Figura 2. Visualizacién de los filtros de las estaciones
meteorolégicas

De esta manera se escogieron 19 estaciones mete-
oroldgicas (Tabla 2), de las cuales 16 pertenecen al
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales. Las otras 3 series climatolégicas restantes
hacen parte de la jurisdicciéon de la Empresa de Acue-
ducto y Alcantarillado de Bogot4.

El periodo en estudio comprende 208050 datos, que
abarcan los 365 dias durante 30 anos de de las 19 series
climatolégicas, las cuales tenian en disponibilidad de
197755 datos. Mediante el control de calidad de la
herramienta RClimTool se reconocieron y descartaron
9757 (4.93%). Por ejemplo, en la Estacién C - Chuza
Campamento (Figura 3) el percentil 25 corresponde a
una precipitacion de 0 mm y el percentil 95 a 23.6 mm.
De esta manera, la herramienta estadistica identifica los
datos con méas de 3 desviaciones estandar por encima
de 23.6 mm y por debajo de 0 mm, que se identifica
por la linea roja y procede a generar una base de datos
con este reconocimiento.

Fal

Precip

10

CHUZA_CAMPAMENTD

Figura 3. Ejemplo de control de calidad de RClim Tool
en estacién C
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Tabla 2. Estaciones meteorolégicas seleccionadas

’ Estacion Latitud | Longitud | Altitud \ Instituci(')n\ Departamento

A | Calvario El 4.3520556 | -73.71158 | 1800 IDEAM Meta

B | Chosachi 4.5229167 | -73.92658 | 1950 IDEAM Cundinamarca
C | Chuza Campamento | 4.6333333 | -73.71667 | 3100 EAAB Cundinamarca
D | Chuza Presa Gorilas | 4.5833333 | -7370000 | 3008 EAAB Cundinamarca
E | Esc Tena 4.7126944 | -73.52069 | 1650 IDEAM Cundinamarca
F | Fomeque 4.4865278 | -73.89042 | 1900 IDEAM Cundinamarca
G | Chacala 4.6905278 | -73.52292 | 1733 IDEAM Cundinamarca
H | Guasca 4.8798611 | -73.86811 | 2750 IDEAM Cundinamarca
I Medina 4.5065556 | -73.34780 | 480 IDEAM Cundinamarca
J | Minas Las 4.6751667 | -73.48214 | 2003 IDEAM Cundinamarca
K | Monfort 4.3100833 | -73.64803 | 1100 IDEAM Meta

L | Mundo Nuevo 4.683333 | -7386667 | 2400 EAAB Cundinamarca
M | Palomas Las 4.7049167 | -73.44489 | 2003 IDEAM Cundinamarca
N | Potreritos 4.8288056 | -73.76928 | 2802 IDEAM Cundinamarca
O | San Juanito 4.4232222 | -73.39597 | 426 IDEAM Cundinamarca
P | Sta Cruz de Siecha 4.7842778 | -73.87081 | 3100 IDEAM Cundinamarca
Q | Sueva 4.8100000 | -73.70717 | 1965 IDEAM Cundinamarca
R | Tembladares 4.7048611 | -73.66528 | 2878 IDEAM Cundinamarca
S | Vega La San Juan 4.7233056 | -73.47056 | 1791 IDEAM Cundinamarca

B. Estimacién de datos ausentes

En el método de estimacién de datos faltantes a partir
de modelos VAR es indispensable contar con infor-
macién de temperatura maxima y minima. Este fue
descartado debido a que en la zona de estudio solo se
contaba con 5 estaciones meteorolégicas con informa-
cién de temperatura y tenfan mds del 20% de datos
vacios. El método de vecino mas cercano tuvo un
RMSE promedio de 10.14 mm, mientras que el método
de ponderacién de la distancia inversa tuvo un RMSE
de 7.074 mm. Por tal razén los datos faltantes de las
series climatoldgicas fueron estimados por el método de
la distancia inversa, senalado también como un método
de interpolaciéon adecuado para la lluvia por Chen y
Liu [67] y Ferrari y Ozaki [64] en sus estudios.

C. AnAlisis estadistico del comportamiento de la
precipitacion

En la descripcion estadistica del promedio total mul-
tianual de las 19 series climatolégicas de 1981 a 2010
(Tabla IIT) se reconocié que la media varia entre 47.9
mm y 349.5 mm de precipitacién mensual, presentados
en las estaciones H y K respectivamente, revelando
una tendencia de menor a mayor precipitacién desde
el noroeste del PNN Chingaza hasta el sudeste. De
manera similar sucede con la mediana: el 50% de los
datos fluctiia entre 49.9 mm y 381.9 mm en las mismas
estaciones mencionadas. En el 4drea de estudio el mi-
nimo absoluto mensual de precipitacién correspondié a
17.9 mm durante el mes de enero en la estacién B; mien-
tras que el maximo absoluto mensual fue de 564.0 mm
durante el mes de junio en la estacion K, coincidiendo
con el comportamiento espacial de noroeste a sureste.

Tabla 3. Descripcién estadistica del promedio total

multianual

Nom | Media| Mediana | Min | Max ?S‘:fv'
A 200.9 | 203.4 574 | 361.0 | 104.9
B 61.6 63.0 17.9 | 96.5 26.2
C 141.6 | 135.1 431 | 2373 | 66.0
D 206.2 | 196.6 64.0 | 3432 | 96.5
E 142.7 | 140.9 32.0 | 2368 | 723
F 0.8 83.3 20.7 | 1233 | 36.0
G 1451 | 140.7 292 | 2394 | 743
3] 47.9 49.9 239 | 65.9 14.2
i 225.5 | 238.6 470 | 3714 | 1127
J 221.3 | 235.9 56.5 | 353.5 | 101.4
K 349.5 | 381.9 86.8 | 564.0 | 163.6
L 97.1 101.6 30.1 | 168.9 | 46.1
M 254.0 | 255.3 59.3 | 424.3 | 126.5
N 1209 | 1152 37.7 | 2036 | 55.1
0 231.6 | 255.3 390.1 | 367.4 | 1155
P 71.9 70.3 218 | 121.9 | 325
Q 84.3 86.5 21.3 | 134.0 | 40.7
R 219.6 | 208.8 69.1 | 351.3 | 96.1
S 193.9 | 188.1 442 | 3303 | 974

El régimen pluviométrico en el area de estudio es
monomodal con ctispide entre los meses de junio y julio en
las estaciones meteorolégicas (Figura 4), reafirmando lo
manifestado por Parques Nacionales Naturales de Colom-
bia [36] y Cardenas y Tobdn [34] en cuanto a los meses.

Sin embargo, a pesar de que la diferencia no es alta,
la estacién I es una excepciéon porque presentd el pico
en mayo en el cuartil 3 con un valor de 20.8 mm/dfa,
mientras que, junio tuvo un valor de 20 mm/ dia y julio
19 mm/dfa (Figura 5).
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Figura 4. Regimen plivimétrico monomodal con ctspide entre junio y julio
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Figura 5. Estaciones meteorolégicas traslapadas hacia abril
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De la misma manera, como también lo senala Ca-
rrefio y Ramirez [37], se determiné que las mayores
precipitaciones se encuentran concentradas en los meses
de mayo, junio, julio y agosto (MJJA), es decir, en
el segundo cuatrimestre del ano a excepciéon de las
estaciones C, E, F, H, O, R y S, las cuales a pesar
de presentar un régimen monomodal se encuentran
traslapadas al mes de abril, cuya maxima diferencia
no supera los 2mm de precipitacién diaria multianual
respecto al mes de agosto (Figura 6).

Estacién | - Medina

SRTTTIEI

Precipliacian (mm)

Ere Feb ar

i

My

Figura 6. Regimen plivimétrico monomodal con ctspide
en mayo

Cabe mencionar que, en el total de las estaciones,
la media y la mediana no tienen valores iguales. En ese
sentido, presentan una distribucion asimétrica ya sea
sesgada a la derecha o a la izquierda, lo que significa
que, aunque las mayores precipitaciones se observan
en el segundo cuatrimestre, en la mayoria de los otros
meses se registran valores cercanos a los promedios
observados de lluvia.

D. Representacion espacio-temporal del comportamiento
de la precipitacién

Se escogié el método de interpolacién CoKriging porque
represent6 mejor la variable meteorolégica con la altura
[41, 44], pardmetro importante debido a que el com-
portamiento pluviométrico en el PNN Chingaza esta
relacionado a las condiciones geograficas, elevaciones y
topografia [35]. La representacién espacio-temporal del
promedio total multianual revel6 que enero y febrero son
los meses menos lluviosos del ano con registros desde 18
mm, a diferencia de junio y julio, en los que se observaron
las mayores precipitaciones que alcanzan los 564 mm en
la zona sudeste del PNN Chingaza (Figura 7). Asilo
indica Parques Nacionales de Colombia [36].

LC‘;‘:“ 2 <= ] o " - e . i
Ty s

W
i ESCALA 1om = 10.THam DATUN MAGHA - SRGAS |8

Figura 7. Representacién espacio-temporal del promedio
total multianual

En atencién a que las mayores precipitaciones se
mostraron en los meses de mayo, junio, julio y agosto,
se realizé una agrupacién cuatrimestral como se observa
en la Figura 8. La representacién espacio-temporal del
promedio cuatrimestral multianual resalté la concen-
tracion de lluvias en el segundo cuatrimestre del afio
(MJJA) y en la misma zona geografica, representado
el 51% de la precipitaciéon promedio anual, mientras
que el primer (EFMA) y tercer cuatrimestre (SOND)
representan el 22% y 27% respectivamente, acercandose
a lo reportado por Carrefio y Ramirez [37].

CUATIMESTRE 1- EPMA

CUATRIMESTRE 2 - MJIJa CUATRIMESTRE 3. BOND

LEYENDA, ) P ———
{b hitos ti w PGt O e asn N vt ee O e e
- ey e
Figura 8. Representacién espacio-temporal del promedio

cuatrimestral multianual

En ese sentido, con el promedio anual multianual
(Figura 9) se corrobora que las precipitaciones més
bajas anuales promedio se presentaron en el noroeste
de la zona de estudio con valores desde 575 mm hasta
1300 mm en elevaciones que oscilan entre 1900 y 3100
m.s.n.m., cuyas precipitaciones van aumentando su
intensidad hacia el sudeste, donde reportan lluvias de
4194 mm en elevaciones que varian entre 480 y 1800
m.s.n.m., asemejandose a lo descrito por Carreno y
Ramirez [37]. Al oeste dentro del PNN Chingaza, donde
se encuentra la mayor parte del ecosistema paramo, la
laguna y la represa de Chingaza, oscilan en sus precipi-
taciones anuales promedio entre 1300 mm y 2746 mm;
mientras que, en el este dentro del parque, donde se
ubica la Serrania Farallones de Medina, se obtuvieron
lluvias que alcanzaban los 3470 mm, solo siendo supera-
da por una pequena parte en el sur dentro del area
protegida que supera una precipitacién promedio anual
de 4100 mm.

CUATRIMESTRE 1 - EFMA CUATRIMESTRE 3 - 508D

CLATRIMESTRE 2- MUA

_&

LEYENDA Precipitacicn promedio cuarimestral multiaasl jmm)| HETO0O
t? Perinebnz 13km w Prchnger - I D s-os es-ins ROKRIGING
B - -t (5w

Figura 9. Representacién espacio-temporal del promedio
anual multianual
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E. Analisis de indices de extremos climéticos y
procesamiento espacio-temporal

En cuanto a las tendencias de los indices extremos
climaticos respectivos a cada estaciéon meteoroldgica se
presentan por década en la Tabla IV, donde el signo
positivo expresa la tendencia de incremento del indice,
el signo negativo corresponde a la tendencia de dismin-
ucién y con uno o dos asteriscos se especifica el nivel de
significancia estadistica del valor de la tendencia. Es
preciso senalar que, a diferencia de todas las estaciones,
la estacién M no presento6 precipitaciones anuales totales
que superaran el percentil 99; caso similar ocurri6 en el
indice R20, debido a que hubo 7 estaciones en las cuales
sus valores maximos no alcanzaban una precipitaciéon
de 20mm.

a)

b)

Figura 10. (a) Tendencia éspac'ic‘;—lt;é‘r'ﬁf)h(;ral, méaximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice Rx1day

A continuacién, se describen en detalle los indices
de extremos climaticos junto a su distribucién espacial.
Asimismo, se presentan ejemplos graficos del mayor
valor de la tendencia positiva que se refiere a un au-
mento de la denominaciéon del indice como el de la
tendencia negativa que indica una disminucién, donde
las unidades de precipitacién se denotan en mm. Cabe
mencionar que la representacién espacio-temporal se
encuentra en funcién de la Tabla IV y los graficos en
funcién de la tendencia.

1) Cantidad méxima de precipitacién en un dia (Rx1day)
El 63% de las estaciones presenté una tendencia posi-
tiva, expresando su valor maximo en la estacion K
con 0.61 mm/década, como se puede observar en el
comportamiento del sur del PNN Chingaza y en la
zona noroeste dentro del parque, que podria afectar
la estabilizacién fisica en dreas de mayor altura y/o
el desprendimiento de tierras [33]. El 37% restante,
manifesté una tendencia negativa cuyo valor maximo es
de -0.52 mm/década en la estacién O, comprendiendo
el este y el sudoeste hasta la laguna de Chingaza dentro
del drea protegida (Figura 10).

2) Cantidad maxima de precipitaciéon en cinco dias
consecutivos (Rxbday)

AEwy TEMBLADARES

<)

Figura 11. (a) Tendencia éspacui&enﬁi%mal, méximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice Rx5day

Contrario al indice Rx1lday, el 63% de las estaciones
revel6 una reduccién en la cantidad maxima de lluvia
durante 5 dias seguidos, incluso de -7.28 mm/década en
la estacién S, coincidiendo con lo senalado por IDEAM
et al [58] en la zona oriental. Asimismo, present6 un in-
cremento en el 37% restante con valores que alcanzan los
7.49 mm/década en la estacién R. Sin embargo, a razén
de que la mayoria de estaciones presentaron valores
agrupados en la tercera clase (-1.37 - 1.58 mm/década),
se reconocié dicho comportamiento en la totalidad del
area protegida (Figura 11).
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Tabla 4. Tendencia decadal y nivel de significancia estadistica de los indices extremos climéaticos

Indice extremo (Unidad por decada)

Nom| BX1day [ Rx5day [ R95p R99p PRCPTOT |SDII | R10 R20 CDD |CWD

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (dias) |(dias) |(dias) |(dias)
A (+)34 (-)4.70%* | (-)107.73*% | (-)16.4 (-)318.41%* (-)1.65% | (-)19.2*% | (-)10.0% | (-)0.4 (-)12.3*
B (+)0.07 | (-)0.50 (+)10.12%* | (+)4.29 (-)15.59 (+)0.05 | (-)0.7 (+)1.0 (-)2.5%*
C (4)0.28%*| (+)4.55% | (+)33.59* | (4+)25.33* | (4+)109.27* (4+)0.35% | (+)5.2% | (+)1.4* | (+)0.1 (+)2.0
D (-)2.21%*F | (-)0.61 (-)25.83*%* | (-)7.92 (+)45.44 (+)0.05 | (+)3.5 (-)0.5 (+)0.7 (4)3.0%*
E (+)0.05 | (-)1.81 (+)8.51 (+)22.33* | (-)10.06 (+)0.01 | (-)1.6 (-)0.8 (+)0.5 (-)2.2
F (-)0.13 (-)0.44 (-)13.74 (+)4.50 (-)49.94 (-)0.66* | (-)7.9% (-)2.8 (+)3.2
G | (D007 | (113 [ (1)14.26 | (+)10.277%| ()13.88 (1)0.07 [ (923 [ (102 (L1 [ ()19
H | (011 [ (H)0.19 |(1)5.62 | (1)5.44% | (+)2654%F | (+)0.06 | (+)0.4 (H)417] (1)0.02
I (1032 | ()5.32°F | ()31.8 ()30.59% | (+)14.19 (O310F [ (116 | (O19 | ()53 | (142"
T | ()0.08%F [ ()6.44% | (+)5L.19%F | (1)15.83%* | ()278.11% | (1)0.12 | ()17.3% | (0.9 | (1)3.6* | (-)20.3*
K | (10617 (1)1.22 | ()109.00% | (+)9.96 | ()101.94 | (1) LAT™| (+)5.5 | (+)6.87% | (1)2.4%* | (-)14.9%
L | (1)0.06 |()LI8 | (H)ILI9¥| (£)3.06 | (+)0.77 (+)0.05 | (+)0.6 (1)2.9%% [ (1.6
M (+)0.05 | (+)5.55**| (+)80.72* (+)79.34 (-)1.02% | (-)4.8%* | (+)3.8%* | (-)2.5%* | (+)8.6*
N [ (90.12%% [ (-)0.49 | (-)9.11 (1)7.09 (149327 [ (1)0.15%* | ()18 (2.7 | (+)5.9%
O | ()0.52%F | (+)5.62°%| (+)66.98% | (-)22.367* | (-)27.67 (L70% | ()13 | (139 | (+)5.97 | (1)0.9%*
P | ()0.35% | (02437 | (1)2.74 | (1)0.28 (1)2.68 O04* | (17 (1)5.2% | (1)3.5
Q [ (1)0.02 | (12047 (-)2.14 (0)1.02 (172485 [ ()0.14 | (1)0.3 (1)0.3 | (+)5.4%
R | (1)0.12 | (1)7.49% | (+)58.697% | (1)24.60% | (1)106.32 | (1)0.68% | (1)3.7 | (1)4.2%F | (1)3.8%% | (+)5.2%*
S (1)0.01 | (O)7.28% | (2477 | ()3.17 (1)59.96 (0.61% | (1)6.4% | (2.7 | (1.2 | (+)1.8

*Nivel de significancia estadistica menor o igual a 0.05
*Nivel de significancia estadistica menor o igual a 0.02

a) |

by 5

o)

Figura 12. (a) TendenmaEspac;o—temporal, méximo valor Figura 13. (a) Tendenchespac1o—tmémpoml7 méximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice R95p de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice R99p
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3) Dias muy himedos (R95p)

El 63% de las estaciones mostré un ascenso en la pre-
cipitacion anual total, donde la cantidad diaria de llu-
via es mayor al percentil 95 con un valor de hasta
109 mm/década en la estacién K al sudeste del PNN
Chingaza como también en el nordeste; alli se encuen-
tran agrupadas estaciones entre los 1000 y 2000 m.s.n.m.
Esto, junto al aumento de temperaturas y actividades
antrépicas, podria causar la degradacién acelerada de
los suelos [16]. Por otro lado, el 37% restante reveld
un descenso que alcanza los -107.73 mm/década corres-
pondiente a la estacién A (Figura 12).

4) Dias extremadamente hiimedos (R99p)

La mitad de las estaciones manifest6 una tendencia
de aumento en la precipitacién anual total, donde la
cantidad diaria de lluvia es mayor al percentil 99. La
otra mitad presenté una tendencia a la disminucién
como se identifica en el comportamiento de la zona sur
dentro del 4rea protegida, oscilando entre -22.36 y 30.59
mm/década. En ese sentido, el comportamiento de
la zona mencionada podria afectar el enriquecimiento
de las turberas para que posteriormente realicen la
captacién de CO2 y el mejoramiento de la calidad del
aire [3] (Figura 13).

5) Precipitacién total anual en los dias hiimedos (PRCP-
TOT)

a) .

h) 1

Figura 14. I(aj_"I‘éﬂdencia espacio-ten‘l‘;‘)“o‘r“éjl,Ih;n.;liximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice

PRCPTOT

El 53% de las estaciones mostr6é una tendencia al des-
censo de la precipitacién total anual en los dias htime-
dos, con un valor maximo de -318.41 mm/década en la
estacion A y el 47% con una tendencia de ascenso de
hasta 109.27 mm/década correspondiente a la estacién
C. Dado que la mayoria de las estaciones se agrupan

en la clase cuatro (-61.80 - 23.73 mm/década), el PNN
Chingaza varia entre tendencia positiva y negativa, a
excepcién de la zona norte, donde se encuentran alturas
entre 2750 y 3100 m.s.n.m. Aqui se evidencia la tenden-
cia de los mayores aumentos en la precipitacién total
anual (Figura 14). Dicha tendencia negativa reafirma
lo mencionado en el informe técnico [58].

En el area de estudio se espera que para el afio 2030
algunas zonas (estaciones C, D, H, I, K, L, M, Q vy R)
aumenten la precipitacién promedio anual en el orden
del 7% y otras zonas (A, B, E, F, G, J, N, O, P y
S) disminuyan en el orden del 8% respecto al periodo
actual de estudio. Del mismo modo, para el afio 2040
se estima una disminucién del orden del 12%, aproxi-
méandose a lo reportado en los escenarios por IDEAM
et al [38] ¥ un incremento del 10% de la precipitacién
promedio anual en las mismas zonas mencionadas.

6) Indice simple de intensidad diaria (SDIT)

ab

LEYENDA

TS rreranizim
[ pr—

Corvaban oo privve

Figura 15. (a) Tendgr;.c_i‘;héégggig-zlgfﬁi;oral, méaximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice SDII

En el 58% de las estaciones se identificé un incremento
en la intensidad de lluvia diaria presentando hasta 1.70
mm/década, correspondiente a la estacién O y al com-
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portamiento de la zona este dentro del PNN Chingaza,
lo cual podria alterar el servicio ecosistémico de soporte
del paramo [33]. Por otra parte, el 42% restante reveld
una disminucién de incluso -3.10 mm/década identi-
ficada en la zona sudoeste dentro del area protegida
(Figura 15).

7) Nimero de dias con precipitacién intensa (R10mm)
El 58% de las estaciones expresé una disminucién en el
numero de dias donde la precipitacién es mayor o igual
a 10 mm, reafirmando la tendencia negativa reportada
por IDEAM et al [58], cuya cantidad méxima es de
19 dias/década observada en la estacion A dentro del
comportamiento al sudoeste del PNN Chingaza. Por el
contrario, el 42% manifesté6 un aumento de incluso 5
dias/década como se identific6 en la estacién K en el
noroeste dentro del area protegida donde se encuentra
la represa de Chingaza (Figura 16). Asi pues, en lo
restante del parque donde se ubican la laguna Chingaza
y la Serrania Farallones de Medina, la tendencia varia
entre positiva y negativa.
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Figura 16. (a) Tendenc1aespac1o—temporal, méaximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice R10mm

8) Ntimero de dias con precipitaciéon muy intensa (R20mm)
Teniendo en cuenta que 7 estaciones no cuentan con
valores de precipitaciéon que alcancen los 20 mm en un
dia, la mitad de las estaciones presenté una tenden-
cia negativa y la otra mitad una tendencia positiva,
oscilando entre -10 y 7 dias/década, valores extremos
observados en la estacion A en el sudoeste y noreste
del PNN Chingaza y la estacién K en el sudeste, res-
pectivamente. En ese sentido, el comportamiento en el
sudoeste y noreste del parque podria implicar una al-
teracion en el servicio ecosistémico de regulacién hidrica
[33] (Figura 17).
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Figura 17. (a) Tendencia egpaglo-temporal, méaximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice R20mm

9) Dias secos consecutivos (CDD)

El 68% de las estaciones manifesté un incremento de
hasta 6 dias/década en la cantidad maxima de dias
consecutivos con precipitacion menor a 1 mm. Asi lo
indica el informe técnico [58] que comprende el compor-
tamiento de la totalidad de la zona este dentro del PNN
Chingaza, y tal resultado podria implicar una reduccién
en el suministro de agua [21, 22]. En comparacion, el
32% restante present6 un decrecimiento que alcanza los
5 dias/década (Figura 18).
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Figura 18. (a) Tendenculaes“p:amoit‘emporal, méaximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice CDD

10) Dias hiimedos consecutivos (CWD)

El 53% de las estaciones mostré un aumento de hasta 9
dias/década en la cantidad méxima de dias consecutivos
con precipitacién mayor a 1lmm en el comportamiento
de la zona noroeste del PNN Chingaza, y el 47% restante
revelé una disminucién incluso de 20 dias/década hacia
el sur del &rea protegida (Figura 19).

IV. Conclusiones

En el PNN Chingaza se sigue presentando un régimen
pluviométrico monomodal con mayores precipitaciones
en el segundo cuatrimestre del ano, revelando una pre-
cipitaciéon promedio anual en la zona de estudio con
valores desde 575 mm en el noroeste con alturas in-
cluso de 3100 m.s.n.m. De igual forma, lluvias que van
aumentando hasta 4194 mm en el sudeste donde se
encuentran alturas inferiores.

Teniendo en cuenta que el comportamiento plu-
viométrico del parque estd fuertemente relacionado a
las condiciones geograficas, alturas y topografia, la
mejor representaciéon espacio-temporal se obtuvo con
el método de interpolacion CoKriging, puesto que per-
mitié utilizar la elevacién como covariable.
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Figura 19. (a) Tenaenmaespaglo-temporal, méaximo valor
de tendencia negativa (b) y positiva (c) del indice CWD

En cuanto a los indices extremos de precipitacién no
se agruparon en una tendencia positiva o negativa en
el periodo de 1981-2010. La tendencia de aumento se
presentd en la cantidad maxima de precipitacién en un
dia (Rxlday) en el noroeste dentro del PNN Chingaza;
en los dias muy humedos (R95p) hacia el sudeste del
parque; en la intensidad de lluvia en un dia (SDII)
en la zona este, al igual que el méaximo de dias secos
consecutivos (CDD), cuya tendencia fue més fuerte que
el maximo de dfas himedos consecutivos (CWD). Mien-
tras que, por otra parte, se manifesté una tendencia
de disminucién en la cantidad maxima de precipitacién
en cinco dias consecutivos (Rx5day), cantidad de dias
con precipitacién de 10 mm (R10) en la zona noroeste
dentro del area protegida y en la precipitacion anual
total en los dfas hiimedos (PRCPTOT), de la cual se
estimé un decrecimiento del orden del 12% para el afio
2040. Sin embargo, en otras zonas especificas, hay una
tendencia de crecimiento.

En ese sentido, los resultados presentados pueden
ser aprovechados para los tomadores de decisiones y es-
tablecer umbrales iniciales de extremos de precipitacién
para medidas preventivas por la disminucién del sumi-
nistro de agua y/o medidas para la adaptacién basada
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en ecosistemas (AbE) y mitigacién frente al cambio
climatico en ecosistemas de alta montafa, en particular
el PNN Chingaza.

V. Trabajos futuros

Se sugiere completar el analisis del ETCCDI teniendo en
cuenta los indices extremos climaticos que se relacionan
con la variable meteorolégica de temperatura en otros
ecosistemas de alta montana.

Se podria complementar con un anélisis de curvas
de Intensidad, Duracién y Frecuencia (IDF) para de-
terminar la ocurrencia de precipitaciones intensas y
periodos de sequia.
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