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Resumen

La lluvia es el fenomeno meteorolégico que se presenta con mayor frecuencia, por lo que es uno de los ele-
mentos climdticos que mayor variacion a nivel espacial y temporal presenta. Con el objetivo de analizar la
variabilidad espacial y temporal a lo largo del Altiplano Cundiboyacense, se realizé una regionalizacion de
patrones de lluvia a través del método de Andlisis de Componentes Principales (ACP), a partir de series
climdticas mensuales de precipitacion, provenientes de 21 estaciones meteorologicas de la red hidrometeo-
roldgica del Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), para un periodo de 30
anos, entre 1976 y 2005. Para la realizacion de este proceso se tomaron datos agregados trimestrales de
lluvia en dos periodos climatolégicos representativos: temporada seca, donde se presenta el volumen mini-
mo correspondiente a los meses de diciembre, enero y febrero, y temporada himeda o de lluvias, donde
se presente el volumen mdximo, correspondiente a los meses de septiembre, octubre y noviembre. Como
resultado se obtuvieron cuatro regiones homogéneas en la temporada seca y tres regiones en la temporada
himeda, lo que confirma una homogeneidad climdtica caracteristica de la zona.

Palabras clave: Andlisis de Componentes Principales, precipitacion, regionalizacion climdtica, Altiplano
Cundiboyacense.

Abstract

Rainfall is the meteorological phenomenon that occurs most frequently, so it is one of the climatic elelments
that presents the greatest spatial and temporal variation. To analyze the spatial and temporal variability
along the Cundiboyacense high plateau, a regionalization of rainfall patterns was carried out through the
PCA Principal Component Analysis method, based on monthly climatic series of monthly precipitation,
from 21 stations. of the hydrometeorological network of the Institute of Hydrology, Meteorology and En-
vironmental Studies (Ideam), for a period of 30 years, between 1976 and 2005. To carry out this process,
quarterly aggregate rainfall data were taken in two representative climatological periods: dry season, where
the minimum volume is presented corresponding to the months of December, January and February, and
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the rainy season, where the mazximum volume is presented, corresponding to the months of September,
October and November. As a result, four homogeneous regions were obtained in the dry season and three
regions in the rainy season, which confirms the characteristic climatic homogeneity of the area.

Keywords: Principal Components Analysis, precipitation, climatic regionalization, Cundiboyacense high

plateau.

1. Introduccién

La precipitacion es la variable atmosférica de mayor variabilidad espacial y temporal, por ello
tiene gran importancia dentro del sistema climético, debido que la gestién del recurso en sectores
como el energético y agricola direcciona su manejo (Strangeways, 2007). En general, el compor-
tamiento de la precipitacién a escala global es condicionado por la circulacién atmosférica, la
cual depende principalmente de la cantidad de radiacién solar que incide sobre la tierra; en
latitudes tropicales, esta radiacién genera alta variabilidad espacial y temporal, sobre todo en
cortas distancias de acuerdo con la topografia y otros elementos biofisicos condicionantes como
la cobertura terrestre, cercania a fuentes de humedad que alteran el intercambio energético, las
cuales no siempre son faciles de tener en cuenta (Mesa S. et al., 1997; Poveda, 2004). En tal
sentido, los impactos del cambio climatico han generado cambios en el comportamiento de las
lluvias, en la magnitud del promedio y en la mayor frecuencia e intensidad de tales eventos
(Arrieta-Pastrana et al., 2022; IPCC, 2012). En latitudes tropicales, en algunas areas la precipi-
tacién anual sobrepasa los 3.000 mm; un promedio de 1.594 mm entre los 0 y los 20°N y de 1.766
mm entre los 0 a 20°S, siendo la zona con el mayor volumen de lluvias en promedio en el planeta
(Strangeways, 2007). Asi mismo, la localizacién geografica de Colombia a nivel ecuatorial incide
para que las lluvias, principalmente de tipo convectivo, propias de latitudes tropicales (Richman
& Lamb, 1985), sean frecuentes a lo largo del ano, y por efecto de la circulacién atmosférica se
agrupen en periodos de mayor y menor precipitacion, regidos por procesos generadores como
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), los anticiclones subtropicales, ondas del este, los
ciclones tropicales y las caracteristicas de mesoescala que modulan la climatologia a escala local
(Ideam, 2015). En la regién Andina de Colombia, se presenta un régimen bimodal (Ideam, 2015;
Mesa S. et al., 1997; Poveda, 2004), con dos temporadas secas, entre diciembre y febrero y entre
junio y agosto, alternadas con dos temporadas de lluvias entre marzo y mayo, y entre septiem-
bre y noviembre (Ideam, 2015); dichas temporadas suelen ser afectadas por efectos asociados
con la variabilidad climdtica, lo que ocasiona una disminucién/aumento de las lluvias, generado
principalmente por los fenémenos asociados al ENOS (El Nifio/Nina Oscilacién del Sur), de
manera que durante El Nino, se presentan disminuciones en los volimenes de precipitacion, caso
contrario a La Nina, cuando se observan aumentos en los volimenes de lluvia, especialmente
durante el segundo semestre del ano (Montealegre, 2009; Pabén & Montealegre, 2017; Poveda,
2004; Poveda et al., 2006).

Para entender los efectos de la variabilidad climéatica, sobre todo a nivel regional, se han realizado
distintos tipos de regionalizacién de patrones climaticos, especialmente para las lluvias, ya que
resulta conveniente dividir espacialmente en dreas cuasi-homogéneas, tutiles para aplicaciones re-
lacionadas con el manejo y gestién de los recursos hidricos (Bettolli et al., 2010). En tal sentido,
diversos autores optan por emplear métodos de andlisis de conglomerados como k-means, fun-
ciones empiricas ortogonales (EOF) o andlisis de componentes principales (ACP), debido que en
estudios climaticos permite la identificacion de la variabilidad de la precipitacion donde se pue-
den identificar comportamientos particulares en regiones relativamente homogéneas. Richman
& Lamb (1985) analizaron los patrones climaticos de las lluvias de verano en la zona central de
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los Estados Unidos para periodos de tres y siete dias, estableciendo zonas con mayor variacion
espacio — temporal para estos periodos. Comrie & Glenn (1998) realizaron una regionalizacién
mediante ACP de la precipitacién en el sur - oeste de los Estados Unidos y norte de México, en-
contrando que los monzones hiimedos se encuentran més relacionados con el abultamiento hacia
el norte del anticiclén tropical alrededor de las areas continentales, mientras que el monzoén seco
se relaciona mas con la extensién del anticiclon subtropical adyacente a los océanos con presiones
altas ligeramente superiores. M4s recientemente, Ilbay-Yupa et al. (2021) realizaron una regio-
nalizacién de la precipitacién, de manera que a partir de un analisis de cluster de tipo k-means
se dividio el pais en regiones homogéneas basadas en variables de precipitacién a escala mensual
y anual, y su respectiva localizacién geogréfica. En Colombia, Guzman et al. (2014) realiz6 una
regionalizacion segiin la estacionalidad de la precipitacién media, encontrando diecisiete regiones
homogéneas similares; sin embargo, no hay un avance sustancial a una mayor escala, donde se
pueda comprender la variabilidad espacial y temporal de las lluvias. En tal sentido, este tra-
bajo busca determinar los patrones de lluvias en temporada seca y himeda o de lluvias en el
Altiplano Cundiboyacense a partir de 21 series climaticas de precipitacién mensual de la red
hidrometeoroldgica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam),
con el objetivo de contribuir en la comprension detallada de la climatologia de esta region, para
que pueda ser base en la planificacion de estrategias que reduzcan los impactos negativos de las
alteraciones de los periodos de lluvias que frecuentemente afectan la productividad de la regién.

2. Metodologia
Las principales técnicas utilizadas fueron:
2.1 Area de estudio

El Altiplano Cundiboyacense esta localizado sobre la cordillera oriental, regién Andina de Co-
lombia; tiene una extensién aproximada de 1.976.600 ha. de las cuales el 60% pertenece al
departamento de Cundinamarca y el 40 % restante al departamento de Boyaca (Figura 1). La
regién se extiende aproximadamente 320 Km de nororiente a sureste, y 50 Km de este a oeste,
abarcando 136 municipios (4°02’02” y 6°05’58” Norte y los 72°41°05” y 74°32’58” QOeste). Tie-
ne una variacion altitudinal entre los 460 y 4.240 m.s.n.m, donde se destacan areas de sabana
y en menor medida de paramo. Dentro del Altiplano Cundiboyacense se encuentra ubicada la
capital de Colombia (Bogota D.C.), cuyas actividades econémicas principales son la industria y
los servicios; el resto de la regién se dedica principalmente a actividades de tipo agropecuario,
destacando cultivos de hortalizas y papa, asi como una intensiva actividad ganadera.
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Figura 1: Regién del Altiplano Cundiboyacense con localizacion de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas.

2.2 Informacion utilizada y control de calidad

Se utilizaron 21 series climéticas de precipitacion a escala mensual para un periodo de 30 afios,
entre 1976 y 2005 (Tabla 1), localizadas a lo largo de los departamentos de Cundinamarca y
Boyacé haciendo parte de la red hidrometeoroldgica del Ideam. Las series que presentaron me-
nos del 10% de datos faltantes, fueron sometidas a un proceso de llenado, realizado a partir
del método estadistico de Razén de Valores Normales (Paulhus & Kohler, 1952), que se basa
en aprovechar los datos de otras series cercanas, ubicadas en areas con caracteristicas fisiografi-
cas y climatolégicas que sean representativas del drea donde se ubica la serie incompleta. Se
seleccionaron dos periodos de andlisis correspondientes a una temporada seca y una temporada
hiimeda o de lluvias. La temporada seca correspondié al trimestre cuya precipitaciéon trimestral
fuera la méas baja, abarcando los meses de diciembre, enero y febrero (DEF); de la misma forma,
la temporada htimeda o de lluvias comprendié los meses de septiembre, octubre y noviembre
(SON), dado que la precipitacién trimestral corresponde a la de mayor volumen.
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[ [N°] ] Estacidn [ Lat. | Long. [ Elev. |  Mpio. | Depto. | T. Seca [mm] | T. Hum.[mm] |
1] Pasca 1,317 | -74,300 | 2.256 | Pasca Cund. L7000 2783
2] Tibaitata 1700 | -74.217 | 2.543 | Mosguera Cund. 06,3 2106
3] | La Florida 4,767 | 74,433 | 1.915 | Anolaima Cinl, 252,2 422.7
(4] | Guasca 4,883 | -T3.867 | 2.750 | Guasca Cunal, 123.9 2156
[5] | Granja San Jorge | 4,517 | -74.200 | 2.900 | Soacha Cund. 9.0 2334
:fiJ Apto. El Dorado L71T7 | -T4.150 2547 | Bogoti Cund. 124,58 250949
[7] | La Cabrera 5,133 | -T4.133 | 2.0000 | Pacho Cunal. 3585 10,2
(8] Isla de Santuario | 5467 | -T3,733 | 2.580 | Figuene Cund. 194, 5 3814
9] Villa Carmen 5,533 | -T3.500 | 2.600 | Samacd Bay. 1166 9.7
[10] | UPTC 5,067 | -T3,367 | 2.690 | Tunja Bay, 74,2 211,2
|| IE Belemcito 5083 | 72883 2 530 Maobsa Baowy, 11604 M54
[12] | Tunguavita 5,750 | -73,133 | 2.470 | Paipa Bay. 120.5 3316
[13] | Sierra Cocuy Gl | -T2,383 3.716 | Guicdn By, 1135.3 J25.2
[14] | Chita 6,183 | -72.467 | 2.88% | Chita By, i HOG.2
| | :'|: Chiseas G050 | =T2.517 2350 | Chisras Baw. BTN 15006
! Hi'_ Sativanorie G,133 | =T2.700 250 | Sativanorie Baowy, 1641 1972
[17] | Gachetd LE1T | -T3.633 1.752 | Gacheta Cund. 16,8 024
| |*l MNuevn Coldn o300 | =73.450 24358 | Nuevo Coldn | Baoy, T6.3 24003
[19] | Romddn 5,350 | -73,217 | 2.120 | Ronddn Bay, 171,7 5318
[20] | El Tunel 5,567 | -T2,950 | 3.000 | Cuitiva Buoy. 2,7 2354
[21] | El Cardin 6,017 | -T2,5353 3.500 | Socotd Bory. 157.5 DTE S

Tabla 1: Localizacién de estaciones meteorolégicas y promedio anual (1986 - 2005) para la
temporada seca y la temporada himeda o de lluvias.

2.3 Prueba de normalidad

Una de las caracteristicas que pueden presentar las series climéaticas de precipitaciéon cuando
se realiza un Andlisis Exploratorio de Datos (AED) es el sesgo positivo, lo que indica la falta
normalidad en la distribucién de los datos. Cuando estos son agregados, tal como se encuentran
dispuestas las series de precipitacién para la temporada seca y para la temporada himeda o de
lluvias, el sesgo positivo no es tan evidente, por ello se optd por aplicar una prueba de norma-
lidad para cada una de las series climaticas, recordando que cada una de estas es considerada
como una variable.

2.4 Anaélisis de componentes principales (ACP)

El Anélisis de Componentes Principales (ACP) es uno de los métodos de andlisis estadistico
multivariado més utilizado en ciencias atmosféricas, el cual fue introducido de forma tedrica por
Obukhov (1947), para que posteriormente Lorenz (1956) y Davis (1976) hicieran las primeras
aplicaciones practicas. En tal sentido, se denominé esto como anélisis de Funciones Empiricas
Ortogonales (EOF, por su acrénimo ingles), siendo este analogo al ACP (Wilks, 2011). E1 ACP
es una técnica estadistica que transforma un conjunto de datos multivariados, que estdn corre-
lacionados, en un conjunto nuevo de datos no correlacionados mediante la combinacién lineal de
las variables originales, ello genera un conjunto nuevo de datos que no son correlacionados. Para
obtener los componentes principales, primero se debe construir la matriz de covarianza, luego los
vectores y valores propios, y finalmente los componentes principales (Wilks, 2011). Por lo general
los primeros tres componentes contienen entre el 98 % y el 99 % de la varianza y son suficientes
para representar la informacién contenida en el conjunto de datos (Pohl & van Genderen, 2016).
Una de las condiciones que se requiere para realizar el andlisis, es que las variables originales
deben tener un grado de correlacién por lo general, no es necesario el supuesto de normalidad
para los datos, aunque si este ocurre, la interpretacién de los resultados podria lograr mayor
profundidad. Para la realizacién del ACP se empleé el paquete ”FactomineR”de R-Stat V3.8.
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2.5 Criterio de corte en el ACP

Existen una multiplicidad de criterios para establecer el nimero de componentes principales
optimos; para este trabajo solo se tomaron en cuenta los siguientes tres criterios: el primero,
que es el mas comun de todos, consiste en la revisién del porcentaje acumulado de varianza por
los componentes principales, el cual al llegar al 70 %, se considera representativo para la selec-
cién del nimero de componentes. El segundo, denominado Scree Test (Cattell, 2010), se basa
en graficar la varianza explicada por cada componente principal en funcién del orden en que
fueron extraidas; una vez realizada la grafica se procede a identificar el quiebre, senalando asi
el nimero componentes (Bettolli et al., 2010); el tercer criterio se conoce como regla de Kaiser
(Kaiser, 1958), el cual se basa en tomar los componentes principales con eigenvalores mayores a 1.

2.6 Regionalizacion

La regionalizacién permite establecer el nimero de regiones climaticamente homogéneas que
componen el area de estudio. En este trabajo se opt6 por el método propuesto por Richman &
Lamb (1985) y mencionado por Comrie & Glenn (1998), Bettolli et al. (2010), Rodriguez-Puebla
et al., (1998), que usa las correlaciones entre cada uno de los componentes principales generados
y las variables (series climéticas de precipitacion), estableciendo una correlaciéon de r=—~0,4—
como limite para la delimitacion de una regio; en otras palabras, una correlacion r por encima de
0,4 permite considerar una regién homogénea. La delimitacién espacial de las correlaciones entre
las variables y los componentes principales se realizaron a través de Inverse Distance Weighted
(IDW) (Shepard, 1968); Finalmente, la delimitacién de cada una de las regiones climéticamente
homogéneas por temporada (temporada seca y temporada himeda o de lluvias), se realizé a
través de la superposicién de las areas con correlacién r por encima de 0,4 coincidentes entre los
componentes seleccionados.

3. Resultados
3.1 Analisis climatolégico

De acuerdo con Ideam (2015), el régimen anual de precipitacién del Altiplano Cundiboyacense
es de tipo bimodal, alternando dos temporadas secas (diciembre a febrero y junio a agosto), y
dos temporadas de lluvias (marzo a mayo y septiembre a noviembre), con promedios anuales
que pueden alcanzar los 2.000 mm hacia el noroccidente de la zona. Por otro lado, la marcada
influencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) genera la condicién de bimodalidad
en esta zona, por ello entre diciembre y febrero el cinturén nuboso que lo caracteriza se encuen-
tra en el sur del pais, provocando que las pocas lluvias que se presentan en el drea de estudio
obedezcan a sistemas convectivos de origen local; de la misma forma, la ZCIT entre septiembre
y noviembre se encuentra ubicada sobre esta zona, aportando la mayor cantidad de humedad
que se traduce en alto volumen de lluvias (Mesa S. et al., 1997; Poveda, 2004), esto explica el
comportamiento observado en la figura 2, cuyos valores de precipitacién pueden llegar a 350 mm
en la temporada seca y 500 mm en la temporada himeda o de lluvias, los cuales en ambos casos
se presentan hacia el occidente del Altiplano Cundiboyacense.
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Figura 2: Distribucién de la precipitacién para temporada seca (Izquierda) y temporada
himeda o de lluvias (Derecha) en el Altiplano Cundiboyacense, Periodo 1986-2005.

3.2 Anailisis de Componentes Principales (ACP)
3.2.1 Prueba de normalidad

Como resultado se observé que todas las series climéaticas de precipitacién no se encuentran
distribuidas de forma normal (Test de Kolgomorov-Smirnov a un 95 % de confianza), por lo que

fue necesario hacer una transformacion de tipo logaritmico (In) para el andlisis de correlacién y
el ACP.

3.2.2 Analisis de correlacién

Las matrices de correlacién para la temporada seca (Figura 3) y temporada himeda o de lluvias
(Figura 4) mostraron correlaciones significativas (*** 0,01; ** 0,05; * 0,1), en gran parte de los
pares de series climaticas. Sin embargo, cabe destacar que los mayores indices de correlacién, por
encima de 0,7, se observaron para la temporada seca en: [2] Tibaitaté - [6] Aeropuerto El Dorado
(0,72), [2] Tibaitatd - [5] Granja San Jorge (0,77), [5] Granja San Jorge - [14] Chita (0,71), [11]
Belencito - [20] El Tunel (0,81), [9] Villa Carmen - [10] UPTC (0,71), [9] Villa Carmen - [12]
Tunguavita (0,71) y [11] Belencito - [15] Chiscas (0,74). De la misma forma para la temporada
humeda o de lluvias los mayores indice de correlacién fueron: [4] Guasca- [14] Chita (0,81), [5]
Granja San Jorge - [10] UPTC (0,75), [9] Villa Carmen - [10] UPTC (0,74), [10] Villa Carmen
- [12] Tunguavita (0,70), [10] Villa Carmen - [16] Sativanorte (0,71), [10] Villa Carmen - [18§]
Nuevo Colén (0,78), [10] Villa Carmen - [20] El Tunel (0,71), [11] Belencito - [12] Tunguavita
(0,71), [11] Belencito - [14] Chita (0,71), [11] Belencito - [12] Tunguavita (0,71) y [14] Chita -
[20] El Tinel (0,78). Las altas correlaciones, asi como la significancia estadistica de estas, es
explicado por la cercania entre estas y similitudes en el volumen de lluvias de la regién en cada
una de las temporadas.
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Figura 4: Matriz de correlacién para las series climaticas en la temporada hiimeda o de
lluvias.

3.2.3 Seleccion del nimero de componentes

Los resultados del ACP, calculado para 21 componentes en igual de niimero series climéaticas, se
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puede observar en la tabla 2. Para la temporada seca, segtin el porcentaje de la varianza acumu-
lada, son necesarios al menos cuatro componentes para acumular méas del 70 % de la varianza.
De forma detallada, el porcentaje acumulado por el primer componente fue del 48,1 %, para el
segundo fue de 9,7 %, el tercero fue de 8,5% y el cuarto de 5,3% para un total de 71,6 %; por
otro lado, la regla de Kaiser confirmé la misma cantidad de componentes, con un eigenvalor
mayor a la unidad (1,1) en el cuarto componente. En la temporada himeda o de lluvias, tal
como la temporada seca, se necesitaron al menos cuatro componentes para acumular mas del
70 % de la varianza; el primer componente acumulé el 50,4 %, mientras el segundo, tercero y
cuarto, tan solo el 8,9%, 6,5% y 5,9% respectivamente, para un total de 71,9 %, confirmando
el resultado de la regla de Kaiser, cuyo eigenvalor mayor a la unidad (1,2) est4 en el componente 4.

Ciileulo de los Componentes Principales

Temporada seca Eigenvalor %% de varianza % acumnlado de varianza I
Comp. 1 10,1 15,1 151 |
Comp. 2 20 a.r hT.A
Comp. 3 1.7 B .3

Componente 4 1,1 5.3 T1.6
Comp. 5 0.9 .7 TG4
Coinp, 21 1 (I X1y LY
Temporada hidmeda | Eigenvalor % de varianza % scumulado de varianza
Comp. 1 [V S A M0
Comp. 2 1.8 LA a4
Comp. 3 1,4 [, ha

Componente 4 1.2 5.9 719
Comp. 5 .9 1.5 TiG.A
Comp. 21 12 11,1 ({11

Tabla 2: Célculo de los componentes principales para la temporada seca (arriba) y temporada
himeda o de lluvias (abajo).

Para contrastar lo obtenido por los dos criterios anteriores, se generé la grafica del Scree Test
(Figura 5), mostrando un quiebre pronunciado en el componente 2 para ambas temporadas.
Sin embargo, la grafica de la temporada seca mostré un quiebre pronunciado adicional (no tan
fuerte como el anterior) en el componente 3, lo que sugiere considerar otro componente més, no
tomando 2 sino 3. Finalmente se optd por tomar como maximo no mas de 4 componentes, como
lo establecié la regla de Kaiser y el porcentaje acumulado de varianza, asi como un minimo de 3
regiones para la temporada seca y 2 regiones para la temporada hiimeda o de lluvias de acuerdo
con lo indicado por el Scree Test.



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 22 (2022) 171

Temporada Seca Temporada Homeda o de Lluvias

% acumulado de varianza
% acumulado de varianza

g‘\.' 10 &
. ‘\.‘.

.. =
L TEe ] e

o R
.9 g
"-0--...-.\...,‘._’__.__.___.__ Lo .--Qus‘..,,,._\_.__.__.__'__’ .

Componente Componente

Figura 5: Scree Test para la temporada seca y temporada himeda o de lluvias.

3.3 Regiones
3.3.1 Interpolacién de los componentes

En las figuras 6 y 7 se observa el resultado de la distribucién espacial de los valores de correla-
cién entre las series climaticas y los cuatro componentes indicados por el porcentaje acumulado
de varianza y la regla de Kaiser para la temporada seca y la temporada hiimeda o de lluvias
respectivamente. En la temporada seca (Figura 6) se obtuvo como resultado una alta correlacién
entre las series climéticas y el componente 1 en gran parte del Altiplano Cundiboyacense, esto
indica que la variabilidad de las lluvias esta representada en su mayoria en este componente.
Asi mismo, los componentes 2, 3 y 4 agruparon variabilidad representada al occidente, suroc-
cidente y sur del drea de estudio. Al igual que en la temporada seca, en la temporada himeda
o de lluvias, gran parte de la variabilidad estd representada por el componente 1; sin embargo,
los componentes 2, 3 y 4 agruparon la variabilidad de las lluvias hacia el norte y nororiente
del Altiplano Cundiboyacense. Tal como se mencioné en la metodologia, la delimitacién de las
regiones homogéneas tomé como criterio el limite de r=—0,4— (Richman & Lamb, 1985), sin
embargo Comrie & Glenn (1998) expresan que este valor a pesar de que es conveniente para
el establecimiento de los limites no deja de ser un valor netamente arbitrario, por lo que en
algunos casos se pueden tomar las isolineas de r=—0,3— 6 r=—0,5—. Como se menciond en
el apartado de metodologia, se contemplé como limite para la delimitacién de las regiones las
isolineas derivadas del proceso de interpolacién espacial a través del método de IDW, el cual
sélo tiene en cuenta distancias ponderadas, descartando topografia y otros factores que pueden
influir en el trazado.
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Figura 6: Distribucién espacial de los valores de correlacion entre las series climéticas y
cuatro componentes para la temporada seca.
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Figura 7: Distribucién espacial de los valores de correlacién entre las series climaticas y
cuatro componentes para la temporada himeda o de luvias.

3.3.2 Regionalizacion

Los resultados de la regionalizacién de los patrones de lluvia para el Altiplano Cundiboyacense
en la temporada seca y la temporada htimeda o de lluvias se pueden observar en la figura 8. En la
temporada seca, tal como lo indicaron los criterios de porcentaje acumulado de varianza y regla
de Kaiser, se obtuvieron cuatro (4) regiones homogéneas, a pesar de lo que indicé el Scree Test
con un minimo de tres (3) regiones. En sintesis la regionalizacién para la temporada se definié
de la siguiente manera: la regién 1 abarca el centro y norte del Altiplano Cundiboyacense, ésta
region abarca la sabana centro y norte de Bogotd y el valle del rio Sugamuxi, con un promedio
de 133,6 mm de volumen de lluvia trimestral; la regién 2, abarca una porcién reducida en el
centro occidente del Altiplano, en el limite entre los departamentos de Cundinamarca y Boyac4,
en inmediaciones del valle de Ubaté y Chiquinquird, con un promedio de 199,2 mm de lluvia
trimestral; la regién 3 agrupd la mayor extensién de la sabana occidente de Bogotd, en el de-
partamento de Cundinamarca, con un promedio de lluvias trimestral de 157,4 mm; finalmente,
la regién 4 delimita el sur del Altiplano Cundiboyacense, con 134,5 mm de lluvias en el trimestre.
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Figura 8: Regionalizacion de patrones de lluvia a partir del ACP para la temporada seca y
temporada hiimeda o de lluvias en el Altiplano Cundiboyacense.

Al contrario de la temporada seca, en la temporada himeda o de lluvias se obtuvieron tres (3)
regiones homogéneas, una menos que las indicadas por el porcentaje acumulado de varianza y
regla de Kaiser y una més que lo indicado por el Scree Test; sin embargo, tal como lo sugiere
Bettolli et al. (2010), los resultados de los criterios, sobre todo del Scree Test, deben ser tomados
como un numero base componentes, siendo necesario un examen mas a fondo de los valores de
correlacién entre las series climaticas y los componentes. En tal sentido, la regionalizacién de
la temporada himeda o de lluvias fue delimitada de la siguiente manera: la regién 1 abarca
casi el drea total del Altiplano Cundiboyacense, con un promedio trimestral de 305,0 mm; en
el extremo norte, la region 2 abarca el limite del Altiplano Cundiboyacense con la regién del
departamento de Santander, con un promedio de 452,0 mm trimestrales; finalmente, la regién
3 delimita una porcién del margen nororiental del Altiplano Cundiboyacense, en limites con el
piedemonte llanero, lo que arroja que esta regién sea la de mayor volumen trimestral de lluvias,
con 531,8 mm. Los resultados obtenidos senalan grandes diferencias en el comportamiento de los
patrones de lluvia entre cada una de las temporadas, reflejando amplias diferencias en sus limites.
Sin embargo, cada regionalizacién en cada una de las temporadas representa en gran medida la
distribucién espacial del promedio climatolégico; hay que destacar que la regién Andina, donde
se encuentra localizado el Altiplano Cundiboyacense, es una “isla seca en un mar de lluvia”, ya
que segun sea la temporada, en los limites de la region se puede duplicar o triplicar el volumen
de lluvias (Mesa S. et al., 1997). En la temporada seca, la regién 1 indica una zona de sabana
en pleno centro del altiplano donde el volumen de lluvias es menor que en las dema&s regiones
(regiones 2 y 3) las cuales se encuentran influenciadas por el ascenso de humedad proveniente
del valle del rio Magdalena sobre la vertiente occidental (limites del Altiplano) (Mesa S. et al.,
1997), mientras la regién 4 estd influenciada por el paramo de Sumapaz, con altitudes mayores
a 3.000 m.s.n.m. lo que hace que el volumen de lluvias sea similar al de la regién 1. Los procesos
atmosféricos que generan las lluvias en esta temporada estan muy ligados al efecto Fohn y a los
procesos orograficos y convectivos locales (Guzman et al., 2014), debido principalmente a que la
ZCIT se encuentra en la posicién mas al sur de Colombia. Por otro lado, en la temporada htime-
da o de lluvias, el incremento en el volumen de lluvias es notorio con respecto a la temporada
seca; en general, el aumento trimestral del promedio de lluvias es mayor a 200 mm a lo largo
de la regién 1, esto se debe sobre todo a que la abundante nubosidad que caracteriza a la ZCIT
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se encuentra a lo largo del Altiplano Cundiboyacense, provocando un aumento en su volumen.
Sin embargo, tanto en la regién 2 como en la regiéon 3 localizadas en el costado nororiental,
el volumen de lluvias es mayor entre un 50 % y un 80 % maés que en la regién 1, ya que estas
regiones tienen una fuerte influencia del régimen de lluvias del piedemonte llanero, coincidiendo
con la época de mayor volumen de esta zona; asi mismo, la advecciéon de humedad procedente
del oriente es fortalecido en la vertiente de la cordillera oriental donde los procesos atmosféricos
locales generan lluvias de tipo orogréfico (Guzmén et al., 2014; Ideam, 2015).

4. Conclusiones

Este trabajé determiné la regionalizacién de patrones de lluvias, periodo 1986 — 2005, en el Alti-
plano Cundiboyacense, basado en la amplia diferencia que existe en el régimen de precipitacion,
entendiendo que la delimitacion de las regiones varia de acuerdo con la estacionalidad, por ello
se planted aplicar esta metodologia en dos temporadas: seca, que se extiende entre diciembre y
febrero, y una humeda o de lluvias, que se extiende entre septiembre y noviembre. La aplicacién
del proceso metodoldgico arrojé cuatro (4) regiones para la temporada seca y tres (3) regiones
para la temporada himeda o de lluvias. El volumen de lluvias para la temporada seca no so-
brepasé los 200 mm trimestrales (entre 133,5 mm para la regién 1 y 199,2 mm para la regién
2), mientras para la temporada himeda o de lluvias estuvo por encima de 500 mm trimestrales
(305,0 mm para la regién 1 y 531,8 mm para la regién 3). A pesar de que no se generaron un
mayor nimero de regiones, sobre todo por la carencia de un mayor nimero de series climéticas
(observaciones), es necesario aplicar este tipo de metodologias objetivas ya que permiten iden-
tificar zonas de mayor variabilidad, no sélo de precipitacién si no de otras variables con alta
variabilidad como lo es la radiacién solar. Aunque la aplicacién del proceso de ACP y otros
métodos multivariados no ha sido a nivel local, vale destacar que las regiones generadas guardan
una consistencia légica sobre la realidad de la zona, en tal sentido es recomendable realizar otros
ejercicios en periodos diferentes, sobre todo en temporadas de transicién (seca-humeda-seca),
donde hay mayor incertidumbre acerca del comportamiento de las lluvias.
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