Capitulo I

Comportamiento de parametros climaticos

a partir de datos regionales
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha aumentado el interés por estimar variaciones en los procesos
biogeoquimicos a gran escala, con relacion a su variabilidad espacial y temporal,
debido a la preocupacion del efecto ocasionado por el hombre sobre el ciclo global
de los recursos naturales”.

Hay que tener en cuenta que al existir diferentes coberturas en los suelos y
distribuciones espaciales, se pueden alterar las condiciones climaticas locales y
regionales. Es tal el efecto de las coberturas del suelo, que es un condicionante de la
manera como la energia solar incide sobre ellas. Por ejemplo, el remplazo de arboles
por pasturas o cultivos, aumenta el albedo, que consiste en el porcentaje de radiacién
que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre la misma,
lo cual representa a escala local un aumento de la temperatura y disminucién de la
humedad, que, a su vez, ocasiona una modificacién en la composicion de especies
que pueden regenerarse en el sitio, y afecta ciclos de disturbios, como el del fuego.

A escala regional se puede evidenciar que el remplazo de bosque o vegetacién
nativa por pastura tiene efectos similares, pues provoca un aumento regional de
la temperatura y una disminucién de la precipitacion, y puede, igualmente, alterar
los patrones de circulacion atmosférica, al acentuar o atenuar las diferencias de
temperatura, y por ende, presion entre regiones (Nosseto, Jobbagy & Paruelo, 2005).
La influencia del tipo de vegetacion tiene consecuencias evidentes también en las
cuencas hidrograficas, por lo tanto, una planificacion de los tipos de vegetaciéon y
el uso del suelo en la parte alta de las cuencas, especialmente desde los ecosistemas
de paramo, es un factor determinante para los planes de manejo ambiental actuales.

Los ecosistemas y su distribucion estdn determinados por el factor climético, y los
sistemas presentes y futuros son reflejo de una interaccién entre variables como
suelo, clima y uso del suelo. El efecto del cambio climético, aunado a los efectos de
la pérdida de habitat y fragmentacién de paisajes, posibilitard que se modifique la
composicion de la mayoria de los ecosistemas, cambiando los habitats de muchas
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especies. De esta forma se aumentara el régimen de pérdida de algunas especies y se
crearan oportunidades para el establecimiento de otras (IPCC, 2002).

El aumento de la temperatura, que se espera para este siglo, reduciria fuertemente
la superficie de la zona bioclimatica del paramo y sus franjas de subpdramo y
superparamo, con consecuencias que pueden ser mas graves en paramos ya fuertemente
intervenidos, como es el caso del paramo de La Cortadera; ambos procesos afectaran
tanto la biodiversidad como la oferta de agua (Van der Hammen, 2002).

En el presente capitulo se muestra un andlisis espaciotemporal de las caracteristicas
climaticas que permiten determinar patrones de comportamiento en el paramo de La
Cortadera. Se inicia con una descripcion de series temporales de temperatura diurna
y nocturna para los afios 2005 a 2012; ademads, se estudian datos espaciotemporales
de medidas de precipitacion adquiridas por estaciones climatoldégicas cercanas a la
region de estudio. De acuerdo con estos andlisis, se definen ciclos estacionales y se
determinan fechas en las que existen cambios representativos del uso y cobertura del
suelo, que permitan establecer de forma cualitativa y cuantitativa los cambios que se
han presentado en las regiones de estudio en esta serie de tiempo.

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 CAMBIO CLIMATICO Y PARAMOS

Tal vez el efecto mas critico del cambio climatico sea el aumento de la temperatura
global, pero no es el inico. Existen en Colombia estudios que evidencian los efectos
directos que se presentarian sobre el ambiente. Como resultado de estos estudios
se ha observado un marcado retroceso de los glaciares de montafia, aumento de
la temperatura y cambios en la humedad y las lluvias, entre otros, que afectaran a
medio y largo plazo la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, en términos
de sus ciclos fenoldgicos, nutrientes y agua, procesos que finalmente incidiran en
la prestacion de bienes y servicios que brindan los ecosistemas a los seres vivos
(Rodriguez, Pabén, Bernal & Martinez, 2010).

Las dltimas estimaciones concluyen que globalmente la temperatura media del aire
se ha incrementado en 0,6 +/- 0,2 °C durante los ultimos 100 afnos (IPCC, 2001).
Asimismo, a nivel nacional, se estima que con un aumento proyectado para el 2050,
de la temperatura media anual del aire entre 1 °C y 2 °C, y una variacion en la
precipitacion + 15%, el 78 % de los nevados y el 56% de los paramos, desaparecerdn
(IDEAM, 2001).

El aumento de la temperatura que se espera para este siglo reduciria fuertemente
la superficie de la zona bioclimitica del paramo y sus franjas de subparamo,
paramo y superparamo, con consecuencias que pueden ser mas graves en paramos
ya fuertemente intervenidos; ambos procesos afectardn tanto la biodiversidad
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como la oferta de agua (Van der Hammen, 2002). La reduccion del tamafio y de
la biodiversidad, disminuira su capacidad para absorber agua, lo que aumentara la
escorrentia, la erosion y la sedimentacion aguas abajo (Catarious & Espach, 2009).

Por otra parte, dentro de los factores de la importancia de conservar este ecosistema
estratégico, aparte de los multiples servicios y bienes ambientales que provee, hay otro
factor de relevancia, como es la cantidad de carbono que retienen estos ecosistemas,
sobre todo en el compartimiento del suelo, que de no ser conservado, seria emitido
en forma de CO, atmosférico y contribuirfa al cambio climético (Serrano, Péez &
Ramirez, 2008).

2.2 CAMBIO CLIMATICO Y USO DEL SUELO

Se ha estudiado el efecto del cambio de uso del suelo en el cambio climatico, tanto
a nivel global como nacional. A nivel global se estima que el cambio del uso del
suelo contribuye con un 12% al calentamiento global y, a nivel nacional, el cambio
de uso del suelo aporta un 66.6% en las emisiones domésticas totales de gases efecto
invernadero, GEI (ACCEFYN, 1998).

En las dltimas décadas se han incrementado las investigaciones en el tema cobertura
vegetal—clima, debido a que el clima es un factor primordial en la distribucion de
los patrones mundiales de los ecosistemas y, al mismo tiempo, los ecosistemas, a
través de su cobertura vegetal y suelos, pueden afectar el sistema climéatico (Zhao,
Pitman & Chase, 2001; Chapin et al., 2000; Foley, Heil Costa, Delire, Ramankutty
& Snyder, 2003).

La relevancia de esta relacion es tal, que la conversion histérica del uso del suelo
por parte del hombre puede haber causado una disminucion de la temperatura entre
1y 2 °C en latitudes medias y un calentamiento de 1 a 2 °C en areas tropicales
deforestadas.

El uso del suelo determina caracteristicas de la superficie terrestre, como la humedad
de la capa superficial del suelo, la regulacion del balance de radiacion del sistema
superficie-atmosfera, los flujos de masa (vapor de agua o CO,) y energia (calor)
entre este sistema y la rugosidad que controla la energia cinética de la atmésfera,
principalmente. La afectacion del sistema climatico, a través de la cobertura y uso del
suelo, se resume en dos grandes categorias: procesos biogeoquimicos, que incluyen
las emisiones de gases de efecto invernadero, como el diéxido de carbono y metano
(CH,), y procesos biofisicos tales como la modificacion del albedo de la superficie
del suelo (Rodriguez et 4l., 2010). Como los suelos contienen alrededor de tres veces
mads reservas de carbono organico que la biomasa vegetal y animal sobre la tierra
y el doble del carbono contenido en la atmésfera, la materia orgéanica del suelo es
potencialmente la fuente mas peligrosa de CO, para el calentamiento global, aparte
del proveniente de los combustibles fésiles (Sentis, 1994).
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2.3 CAMBIO CLIMATICO Y BIODIVERSIDAD

Los cambios ambientales globales relacionados con la alteracién del clima, los
ciclos biogeoquimicos, el uso del suelo, la introduccion de especies, entre otros, han
cambiado la diversidad local y mundial del planeta, con importantes consecuencias
sobre los sistemas ecoldgicos y sociales (Chapin et 4l., 2000). El cambio de uso del
suelo es uno de los principales impulsores del cambio de la diversidad bioldgica y
se proyecta para el afilo 2100 como el de mayor impacto global, seguido del cambio
climatico (Sala et al., 2000; Hansen et al., 2001; Duraiappah et al., 2005; Fischlin &
Midgley, 2007).

En cuanto a las alteraciones por el efecto del cambio climético en los paramos, se
espera que varias especies tengan problemas para encontrar en el antiguo superparamo
su ambiente propio, zonal o azonal. Se puede suponer que especialmente las especies
endémicas y frecuentemente de requerimientos ecolégicos especiales, de los géneros
Espeletia y Espeletiopsis, correrdn peligro de extinciéon (IDEAM, 2003).

Dentro del contexto de los Andes, el alto valor para la biodiversidad no estd en la
riqueza de especies sino en su singularidad. Gracias a las adaptaciones a condiciones
extremas, en el paramo existen muchas especies que no se encuentran en ninguna
otra parte (Hofsted et 4l., 2003), factor que convierte al pAramo en un ecosistema de
suma importancia a la hora de adelantar planes de adaptacion y mitigacién ante el
efecto del cambio climético.

2.4 ANALISIS ESPACIOTEMPORAL DE DATOS DE SENSORES
REMOTOS

La determinaciéon del comportamiento de las variables extraidas mediante el
procesamiento de informacién satelital debe ser comprendida con técnicas de
andlisis espacial y temporal. El control y posterior seguimiento de la planificacion
territorial encuentran en los SIG y la teledeteccidon herramientas de anélisis espacial
particularmente potente. Ambas tecnologias estin desempefiando un papel importante
en la adquisicién, procesamiento y anélisis de informacién espacial o geoinformacion
del territorio, sobre todo con fines de inventario, planificacién y gestion. De esta
manera, en primera instancia, el sistema informdtico debe proporcionar informacién
suficiente para el anélisis del entorno y de los recursos (Conesa, Alvarez & Granell,
2004).

Dado que el valor de una observacion en una localizacion concreta puede informar
sobre el valor de otra localizacion de interés cercana a ella, resultara crucial el analisis
de la estructura de la dependencia espacial entre las observaciones disponibles y
el desarrollo de procedimientos que permitan estimar el valor de la caracteristica
objeto de estudio en una localizacién no observada, aprovechando la estructura de
la dependencia espacial que presenta dicha caracteristica (Montero & Larraz, 2008).
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El analisis espacial consiste en la determinacion de pardmetros de dreas extensas
mediante el uso de la geoestadistica y el procesamiento de imagenes; mientras que
los andlisis temporales se fundamentan en la obtencion de informacién en periodos
de tiempo constantes y la determinacién de comportamientos, tendencias y modelos,
que permitan conocer histéricos o la predicciéon del comportamiento de variables
especificas.

2.5 ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS

El andlisis espacial consiste en el estudio de entidades usando propiedades
topologicas o geométricas. La geoestadistica es el andlisis e interpretacion de
datos geograficamente referenciados y se especializa en el andlisis e interpretacion
de cualquier grupo de datos referenciados, pero con un enfoque de caracteristicas
continuas, y es considerada como uno de los tres campos especializados en el andlisis
de datos espaciales junto con el andlisis de patrones de puntos y la estadistica de
objetos espaciales discretos (Goovaerts, 1997). La geoestadistica tiene tres objetivos
principales: estimacién de modelos, prediccion y prueba de hipétesis, en donde la
prediccion espacial (interpolacion espacial) estima locaciones intermedias usando la
informacion de las muestras (Hengl, 2009).

La geoestadistica no es un mapeo convencional de variables ambientales, sino la
aplicacion de técnicas estadisticas cuantitativas para obtener mapas basados en
observaciones en campo, que involucra:

1. Disefio de planes de muestreo y flujos de trabajo.

2. Recoleccion de datos en campo y analisis en laboratorio.

3. Estimacién del modelo usando los puntos muestreados (calibracion).
4. TImplementacion del modelo (prediccion).

5. Evaluacién del modelo.

6. Distribucion y produccién de los mapas de salida.

2.6 ANALISIS DE DATOS GEOGRAFICOS

Una serie de tiempo es un conjunto de datos numéricos que se obtienen en periodos
regulares de tiempo. La unidad de tiempo puede ser: hora, dia, semana, mes, trimestre,
afio o cualquier periodo que se pueda considerar de interés:

(Z:t=12..n=2,2,..,Z.Una serie temporal es estacionaria en sentido débil, si
existen y son estables la media, la varianza y las covarianzas, es decir, si para todo #:
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— U, = u constante
— 62 = o constante

—Cov(Z,Z,)=Cov(Z, Z )=:k=0,£1,+2, ..

Para un proceso estacionario, la funcién de autocorrelacién (ACF o p£) se calcula de
la siguiente forma:

COV (Zz’ Zt+k) y
pk = =—t donde: Var (Z) = Var (Z,,) =V,
[Var (Z) | Var z.) Yo

3. METODOLOGIA

La base de datos se construy¢ a partir de informacién relacionada con: temperatura
diurna (8 dias — 1 km), temperatura nocturna (8 dias — 1 km) para la serie 2005-
2012, derivada de la interpretacion de imagenes satelitales MODIS y datos de
precipitacién mensual de las estaciones climatoldgicas operadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM (Tablal.1,
Figura 1.1).

Tabla 1.1 Ubicacion de estaciones climatoldgicas
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ESTACION MUNICIPIO LATITUD LONGITUD
Pesca Pesca 5.31°N 73.04°W
Siachoque Siachoque 5.30°N 73.15°W
El Encanto Oicata 5.36°N 73.19°W
Colegio Agropecuario Chivata 5.33°N 73.16°W
San Antonio Tuta 5.41°N 73.14°W
El Garrocho Toca 5.37°N 73.07°W
Casa Amarilla Toca 5.32°N 73.09°W
Azulejos Tuta 5.39°N 73.12°W
La Copa Toca 5.34°N 73.12°W
San Cristobal Toca 5.35°N 73.11°W
Pila la Finca Soracéa 5.31°N 73.18°W
Rondén Rondén 5.21°N 73.12°W
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Figura 1.1 Ubicacion geografica de estaciones climatoldgicas.

3.1 ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION

3.1.1 Procesamiento de la informacion de precipitacion. Los datos recopilados de
precipitacion de las estaciones climatoldgicas del IDEAM ubicadas en los municipios
de Pesca, Siachoque, Oicatd, Chivata, Tuta, Toca, Soracd y Rondon se organizaron
en una archivo de texto; después se cargo la informacién de precipitacién segtn los
afios de funcionamiento de cada estacion en el software QGIS, para, de esta manera,
realizar los procedimientos de interpolacién y generacion de isoyetas con el fin de
establecer el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion en la regién
estudiada. En las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 se muestran los valores de precipitacion anual
para la serie 1991-2011. La escala de colores estd representada por niveles rojos para
medidas de precipitacion bajas, pasando por naranja, amarillo, verde, hasta llegar al
azul para valores de precipitacion alta. Las estaciones estdn marcadas por un nlimero
(Tabla. 1.2).
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Tabla 1.2 Asignacién numérica para las estaciones climatoldgicas

ESTACION NOMBRE
1 Pescapg
2 Siachoquepm
3 Elencantopm
4 Colagrppm
5 Sanantoniopm
6 Elgarrochopm
7 Casaamaripm
8 Azulejospm
9 Lacopacd
10 Sancristobalme
11 Pilalafcaco
12 Rondén

3.2 ANALISIS TEMPORAL DE LA INFORMACION

La informacion espectral se proces6 mediante el software HEG de la NASA y con
un plugin desarrollado en Python se realizo la extraccion de informacion para la
region de estudio. Se obtuvo la serie temporal 2005-2012 proveniente de datos de
productos satelitales (temperatura nocturna (°C) y temperatura diurna (°C), dividida
en tres regiones: no intervenida (vegetacion de pdramo (Vp).), en recuperacion
(vegetacion herbdcea muy rala sobre afloramientos rocosos (Pe).) e intervenida
(cultivos transitorios (Cu). Se realizaron los siguientes procedimientos para
identificar el mejor modelo que represente a la serie temporal:

1. Se graficé la serie de tiempo; se examind y obtuvo una apreciacion de la tendencia,
estacionalidad, datos aberrantes, varianza no constante y si era o no estacionaria.

cv=—3L_q) .
Media ’

si el CV es mayor que el 30%, la serie requiere una transformacion que estabilice la

2. Para cada serie de tiempo se calcul6 el coeficiente de variacién (

. e L . 7 In. 1 1
varianza. Se utilizaron las siguientes transformaciones: = %% 0. ——- —-+ ya
cada una de ellas se le calculé el CV; ala serie de tiempo que present6 el menor CV

se le aplico la respectiva transformacion.
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3. Se calcularon y examinaron las funciones ACF y PACF muestral de la serie
transformada y se estimaron los valores de p y ¢ (usualmente estos valores son menores
o iguales a 3). Asi se hall6 el mejor modelo ARMA (p, q) para la serie de tiempo.

4. Se calcularon los cuatro datos siguientes al ultimo valor de la serie de tiempo,
llamados prondsticos.

5. Con el modelo identificado en el paso 3 se obtuvo la ecuacién que representa la
serie y se modeld la misma; luego se grafico la serie original con la serie modelada
en un mismo plano cartesiano para hacer inferencias sobre lo acertado del modelo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS ESPACIAL

En la Figura 1.2 se puede apreciar el comportamiento de precipitaciones para el afio
2011; las isoyetas estdn ubicadas a intervalos de 100 mm. A pesar de presentarse
una variacién de colores que van desde el azul (mayor precipitacion), hasta el rojo
(menor precipitacion), estas escalas no son representativas; se establecen con el fin
de resaltar cambios en la precipitacion.

Figura 1.2 Precipitacion e isoyetas para el afio 2011.

En la figura anterior se pueden observar precipitaciones con un maximo de 2.000
mm para zonas cercanas a la estacion Rondén y minimas de 200 mm para zonas
préximas a la estacion El Encanto.
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En la Figura 1.3 se muestra el comportamiento de precipitaciones para los afios 1991-
1998; las isoyetas estdn ubicadas a intervalos de 100 mm. Igualmente, los valores
maximos se encuentran en zonas vecinas a la estacion Rondén y minimos cerca de
la estacion El Encanto.

Paralas Figuras 1.4y 1.5, correspondientes a la serie 1999-2011, se siguen presentando
elevadas precipitaciones en zonas cercanas a la estacion Rondén, y minimos en zonas
proximas a las estaciones Colegio Agropecuario y Azulejos. Cabe resaltar que durante
los periodos 2010 y 2011 se presentan valores de precipitacion mds elevados, debido
a eventos relacionados con la ocurrencia del fenémeno de La Nifia.

Es importante destacar que el area correspondiente al paramo de La Cortadera, se
caracteriza por presentar regimenes de precipitacion bajos, con vegetacion tipica
de estas condiciones, que llevan a definirlo como un paramo seco. En Colombia,
las precipitaciones anuales en paramos oscilan entre valores bajos de 600 mmrafio™!
hasta mas de 3000 mm-afio!. Segin Rangel (2000), la clasificacion de los paramos
colombianos de acuerdo con la precipitacion anual va desde paramos secos (< 1200
mm) hasta pluviales (4,050 mm) (Diaz, Navarrete & Sudrez, 2005).

En los paramos colombianos, la humedad se manifiesta por el rocio, la constante
neblina y las lloviznas frecuentes: caracteristicas de las altas montafias tropicales
de clima himedo. Esta gran humedad no estd directamente relacionada con una
precipitacion alta, ya que a pesar de que existen regiones donde la precipitacién
anual es superior a 3000 mm, muchos paramos tienen una precipitaciéon media anual
aproximada de 1000 mm o menos. Sin embargo, por las bajas temperaturas y la alta
nubosidad, la evapotranspiracion es reducida y es esta una de las principales razones
del alto rendimiento hidrico de estos ecosistemas (Diaz et al., 2005).

En escenarios de cambio climatico y de acuerdo con las estimaciones nacionales,
en aquellas zonas donde la precipitacién va a disminuir bajo un escenario menos
pesimista, la reduccién respecto a los valores de referencia sera de hasta 15%,
mientras que en la region andina para los departamentos de Cundinamarca, Boyaca,
Tolima, Huila y el oriente del Valle exhibird una transiciéon climatica de clima
semihimedo a clima semiarido (IDEAM, 2010b). Esto esta acorde con la tendencia
historica de la precipitacion total para el periodo 1971-2000, en el cual se sefiala su
disminucion, principalmente para los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, en
donde se encuentra cerca del 32% del area de los paramos del pais (Gil, 2012).

Para las estaciones localizadas en el pais entre los 3.000 y 4.200 msnm, correspon-
dientes a las areas donde se encuentran los paramos, se ha establecido una tendencia,
aunque variable, hacia la disminucién de las precipitaciones anuales del orden de
5,5 mmrafio!; asi como una tendencia a la disminucion de los eventos extremos,
contrario con lo reportado en otros pisos térmicos inferiores a la altitud en mencion,
donde se espera una intensificacion de los eventos extremos (IDEAM, 2010a).
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Figura 1.3. Precipitacion e isoyetas para los afios a) 1991, b) 1992, ¢) 1993, d) 1994, e) 1995,
) 1996, g) 1997, h) 1998.
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Figura 1.4 Precipitacion e isoyetas para los afios a) 1999, b) 2000, ¢) 2001, d) 2002, e) 2003,
f) 2004, g) 2005, h) 2006.
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Figural.5 Precipitacion e isoyetas para los afios a) 2007, b) 2008, c) 2009, d) 2010, e) 2011.
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4.2 ANALISIS TEMPORAL

4.2.1 Series temporales. Temperatura nocturna
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Figura 1.6 Series temporales de temperatura nocturna.
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En la Figura 1.6 se muestra el comportamiento de temperatura nocturna para las
distintas condiciones de uso de suelo en estudio (intervenido, no intervenido y en
recuperacion). Los periodos corresponden a ocho dias, dentro de cada intervalo.

De acuerdo con la informacion de estaciones climatoldgicas y con base en el tipo
de cobertura, para la Figura 1.6 se pueden obtener los siguientes promedios de
temperatura nocturna: area intervenida 4.4 °C, area no intervenida 4.2 °C, y area
en recuperacion 4.2 °C. Al considerar estos datos es evidente un aumento en la
temperatura resultado de un desequilibrio en el ecosistema por efecto principalmente
del cambio de cobertura.

Las series temporales para temperatura diurna y nocturna se trabajan suponiendo
que durante estos afios siempre existid la misma cobertura, por esta razon no se
pueden tener en cuenta como datos exactos. Los picos presentes representan un
cambio significativo en determinado periodo, sin embargo no se cuenta con datos
temporales suficientes para conocer el evento bidtico que pudo llegar a alterar dichas
temperaturas.

En la Tablal.3 se aprecian los pardmetros de los modelos correspondientes a cada
serie temporal. Dichos modelos consisten en una ecuacién matemética que explica
el comportamiento de datos climéticos en el tiempo. Se puede considerar una
herramienta itil a la hora de realizar prondsticos de hasta cuatro datos después de la
dltima serie, en este caso ocho dias; es decir, que con base en estas predicciones se
pueden obtener datos posteriores de hasta un mes.

Posterior a esta modelacién se calcularon los valores de las series temporales

para cada caso, y se obtuvieron las graficas de comparacion entre datos iniciales y
modelados (Figura 1.7).
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Tabla 1.3 Modelos y pardmetros de series temporales de temperatura nocturna.

COBERTURA OBSERVACIONES MODELO PRONOSTICOS
Se escoge el
modelo
ARMA(1,1) como
el mejor, con 357  4.3047
Intervenido | Parametros 7, =0.292 7,1 — 0.147 - a,_1 + a; 358 4.2827
AR(1)=0.292, 359  4.2761
MA(1)=0.147 y 360  4.2744

desviacion estandar
del ruido blanco
SD(at)=0.398

Modelo AR(1)
como el mejor, 357  4.3291
No con parametros — 0120 358 4.2549
intervenido | AR(1)=0.120, y Ze =0 Z-1Ha 359  4.2460
desviacion estandar 360  4.2449

del ruido blanco
SD(at)=1.467

Modelo
ARMA(1,1) como
En el mejor, con 357 3.9730
recuperacion | parametros z, = 0.701-z,_q - 0597 -a,_1 +a, 358 39914
AR(1)=701, 359 4.0038
MA(1)=0.597 y 360  4.0126

desviacion estandar
del ruido bl  anco
SD(at)=0.409

Comparando los modelos obtenidos de las series temporales de temperatura nocturna,
se puede observar que los modelos para dreas intervenidas y en recuperacién son
ARMA (1,1); esto significa que para cada uno de ellos la temperatura en el tiempo
t estd relacionada linealmente con ella misma en el tiempo #-1 y linealmente con la
componente aleatoria a_, . El modelo para dreas no intervenido (zona de pdramo)
es AR (1), semejante a los modelos anteriores, con la diferencia de que en este
modelo no hay relacién lineal con la componente aleatoria, lo cual evidencia una
uniformidad en la respuesta en cuanto a la no existencia de dependencia de cambios
aleatorios anteriores.

Cabe resaltar que existen valores andémalos en las series temporales de los datos
originales, los cuales son causados por la presencia de nubosidad en los pixeles
de la imagen procesada, correspondientes a las regiones de estudio, por errores en
la adquisicioén de informacién del sensor o por cambios bruscos en la superficie o
cobertura de estudio. Estos datos anémalos son corregidos por el modelo encontrado,
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de forma tal que se suavizan las curvas de la serie de tiempo y con las ecuaciones
encontradas se obtienen los prondsticos.
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Figura 1.7 Modelos de series temporales de temperatura nocturna.
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4.2.2 Series temporales. Temperatura diurna
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Figura 1.8 Series temporales de temperatura diurna.
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En la Figura 1.8 se presentan los siguientes promedios de temperatura diurna para cada
condicién de uso de suelo: intervenido 20.9 °C (CV 63,2), no intervenido 20.4 °C (Cv
57.8), y en recuperacion 20.8 °C (59,3). Al considerar estos datos se puede observar
un aumento en la temperatura para el drea intervenida, lo que indica que el cambio de
cobertura contribuye significativamente al aumento de la temperatura local.

EnlaTabla 1.4 se aprecian los parametros de los modelos correspondientes a cada serie
temporal. Se calculan los valores de las series temporales para cada caso, obteniéndose
las graficas de comparacion entre datos iniciales y modelados (Figura 1.9).

Tabla 1.4 Modelos y pardmetros de las series temporales de temperatura diurna.

COBERTURA | OBSERVACIONES MODELO PRONOSTICOS

Se escoge el modelo
AR(1) como el mejor

modelo, con 356 219129
parametro _ 357 214179
Intervenido | AR(1)=0.497 y 2y = 0497 -z + a, 358 21.1721
desviacion estandar 359  21.0501

del ruido blanco
SD(at) = 4.449
Modelo AR(3) como
el mejor modelo, con
parametro

S
No intervenido | AR(2) =0.053, 7, = 0.383-2,_1 +0.053-2,_, +0.195-z,_3 + a; 359 20'832
AR3)~0.195 v 360 20.641
desviacion estandar :
del ruido blanco
SD(at) = 3.694
Modelo AR(2) como
el mejor modelo, con 356 208350
En T;(ulr;efg 409 = 0.409 - 0.218 - 357 21:2184
recuperacion | AR(2)=0218 y A=A PR TR 5 209691

desviacion estandar
del ruido blanco
SD(at) =3.713

Comparando los modelos obtenidos de las series temporales de temperatura diurna
se puede observar que el modelo para el drea intervenida es AR (1). Esto significa
que la temperatura en el tiempo ¢, esta relacionada linealmente con ella misma en
el tiempo 7-1. El modelo para el drea no intervenida es AR (3); esto significa que la
temperatura en el tiempo 7 esta relacionada linealmente con ella misma en el tiempo
t-1, enel tiempo #-2 y en el tiempo #-3. El modelo para el drea en recuperacion es AR
(2), lo que significa que la temperatura en el tiempo ¢ esta relacionada linealmente
con ella misma en el tiempo 7-1 y en el tiempo #-2, lo cual permite predecir de mejor
manera temperaturas diurnas posteriores con los datos recopilados anteriormente.
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Figura 1.9 Modelos de series temporales de temperatura diurna.
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5. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos de las estaciones climatoldgicas correspondientes a precipitacion,
indican que en la mayoria de afos estudiados de 1991 a 2011, las precipitaciones
mds altas se encuentran en zonas cercanas a la estacion Ronddén, mientras que
las que presentan valores mds bajos se encuentran en zonas vecinas a estaciones
correspondientes a El Encanto, El Garrocho, El Azulejo y La Copa.

En los anélisis realizados para establecer el comportamiento de la temperatura diurna
y nocturna es importante resaltar que a pesar de que existen modelos titiles, en el
momento de predecir tendencias, no es facil llegar a dar un pronéstico especifico
y acertado, debido a que no hay estacionalidad marcada en las series de tiempo
estudiadas.

De acuerdo con resultados obtenidos en diferentes series de tiempo para areas no
intervenidas, intervenidas y en recuperacion, es evidente el aumento de la temperatura
diurna y nocturna durante los afios estudiados y su relacién con la alteracion del
ecosistema de paramo, debido al cambio en el uso del suelo y el tipo de cobertura.

Los modelos obtenidos en el andlisis de series temporales establecen ciertas
variaciones en los tipos de cobertura y el tipo de dato espectral estudiado; sin
embargo, pueden ser instrumentos ttiles para predecir comportamientos futuros
de variables climaticas para el estudio de diferentes ecosistemas. Se evidencia la
necesidad de continuar con investigaciones relacionadas con los temas de analisis
espaciotemporal de variables de campo y espectrales para mejorar las metodologias
y optimizar los resultados obtenidos.
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