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1. Resumen del proyecto

Esta investigacion documenta el estudio de la variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones
mensuales en el Santuario de Flora y Fauna Galeras, localizada en Narifio en el suroeste de
Colombia; utilizando datos satelitales procedentes de Rainfall Estimates from Rain Gauge and
Satélite Observations (CHIRPS), los cuales proporcionan registros precisos y continuos de
precipitaciones a nivel global con una alta resolucion temporal y espacial (Funk et al., 2015).
Metodoldgicamente, se realizo un estudio detallado de la variabilidad climética en el Santuario de
Floray Fauna Galeras (SFFG) aplicando analisis estadistico descriptivo, Analisis de componentes
principales (ACP), Analisis del indice Oceanico El Nifio (ONI), Indice Estandarizado de
precipitacion (SPI1) y Analisis de tendencia mediante el Test Mann-Kendall. Los resultados de estos
analisis mostraron que el ciclo anual de las precipitaciones en el SFFG es bimodal con dos
trimestres secos (Dic-Ene-Feb y Jun-Jul-Ago) y dos trimestres lluviosos (Mar-Abr-May y Sep-Oct-
Nov), siendo el trimestre mas seco y lluvioso Jun-Jul-Ago y Sep-Oct-Nov, respectivamente.

Por su parte, el ACP permitio identificar un modelo principal de las precipitaciones (CP1) el
cual represento el 93.93% de la variabilidad de las precipitaciones mensuales y permite identificar
los eventos extremos de precipitacion de toda el area de estudio. Respecto al analisis del indice
ONI, se encontr6 que la mayoria de los eventos extremos negativos (disminucion de
precipitaciones) coinciden con eventos ElI Nifio y los eventos positivos (incremento de

precipitaciones) coinciden con eventos La Nifia.

Por otro lado, el Andlisis de Tendencia permite realizar el estudio de los cambios que pueden
surgir a largo plazo en los patrones de precipitacion se logré observar que las estaciones Florida
(Flo), Pasto 1 (Pas 1), Narifio (Nar), Sandona (San), Consaca 1 (Csc 1), Consaca 2 (Csc 2) y
Yacuanquer (Yag) no presentan una tendencia significativa, es decir, que las fluctuaciones podrian
deberse a la variabilidad natural, donde los ciclos climaticos naturales dominan los registros de
datos en ciertos periodos. A su vez, pese a encontrar valores negativos al aplicar el test de la
pendiente de sen’s, en dichas estaciones, se evidencia una leve disminucion en las precipitaciones,

sin embargo, no es consistente ni lo suficientemente marcada para establecer una tendencia.
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Por otro lado, las estaciones Pasto 2 (Pas 2) y Tangua (Tan), quienes, si presentaron una
tendencia negativa con un punto de cambio en el afio 1998, la disminucion de precipitaciones en
estas zonas, en comparacion con las otras se debe a una combinacion de factores geograficos, como
la sombra orografica, y fendmenos climaticos globales. La posicion de las estaciones en una zona
de sotavento, protegida por el Galeras, limita la llegada de sistemas nubosos desde el Pacifico,
reduciendo las lluvias en la region, que al sumarse a la fase fria de la Oscilacion Decadal del

Pacifico (PDO) desde finales de los 90, ha intensificado la reduccién de lluvias en estas regiones.

Finalmente, para analizar en mayor detalle estos resultados se estimd indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI) a escala trimestral entre Diciembre de 2015 y Febrero de 2016, con una
severidad de 11.85, y el exceso de precipitaciones identificado a escala anual entre Junio y

Diciembre de 2022, con una severidad de 22.12.
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1.1 Introduccién

La variabilidad climatica de las precipitaciones es un tema crucial en el contexto del cambio
climatico, que representa un desafio global significativo para la gestion de recursos naturales
(IPCC, 2021). Por su parte, Colombia es un pais que, al estar rodeado por los océanos Pacifico y
Atlantico, presenta un clima influenciado en gran medida por las temperaturas superficiales del
mar y los fenomenos vinculados al acoplamiento atmosfera-océano a gran escala, tales como El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), el cual estd vinculado a peligros hidrometeoroldgicos como
fuertes lluvias, inundaciones y sequias (OMM 2023). A su vez, las precipitaciones pueden impactar
a diversas regiones y ecosistemas como el SFFG- Narifio ubicada en el suroeste de Colombia y
atravesada por la Cordillera de los Andes (Mora, 2021). Sin embargo, la falta de estaciones
meteoroldgicas locales en esta regidn dificulta la recopilacion de datos climaticos precisos,

cruciales para la gestion del recurso hidrico y la toma de decisiones.

En este estudio, se llevo a cabo una evaluacion espaciotemporal de las precipitaciones en el
SFFG-Narifio durante el periodo 1987-2023, utilizando datos satelitales procedentes de Rainfall
Estimates from Rain Gauge and Satélite Observations (CHIRPS), los cuales ofrecen una ventaja
significativa en la investigacion climatica, ya que proporciona registros precisos y continuos de
precipitaciones a nivel global con una alta resolucion temporal y espacial (Funk et al., 2015). Esta
metodologia permite obtener informacién detallada sobre los patrones de precipitacion en areas
donde la disponibilidad de datos de estaciones meteoroldgicas locales puede ser limitada,
informacion que es fundamental, ya que juega un papel crucial en la gestion del recurso hidrico y
la capacidad de adaptacion de las comunidades frente a condiciones climaticas extremas.
Identificar patrones y fluctuaciones en la precipitacion es esencial para disefiar politicas y
estrategias que promuevan una mejor adaptacion al cambio climatico, aumentando asi la resiliencia
de las comunidades susceptibles de afectar (USGS, 2014). Esto permitira tomar decisiones
informadas y desarrollar estrategias de adaptacion al cambio climatico. Adicionalmente el uso de
datos satelitales CHIRPS proporcionara informacion detallada y actualizada que complementara la
falta de estaciones meteoroldgicas locales en la regidn, fortaleciendo asi la capacidad de monitoreo

y gestion de los recursos naturales en el santuario.
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1.2 Antecedentes

A nivel mundial, se pueden constatar las repercusiones del cambio climético, que abarcan el
incremento de la temperatura media, la disminucion de la extension del hielo marino y la
disminucion de los niveles de oxigeno en los océanos (OMM, 2019). Esto ha generado que
incidentes climaticos tales como episodios de inundaciones y tormentas, estén experimentando un
incremento en su frecuencia (CRED et al., 2021). Razon por la cual la Organizacion Meteorologica
Mundial, define al cambio climatico como una modificacion estadistica de las condiciones
climaticas que se mantiene durante un periodo de al menos varias décadas, como resultado de
influencias tanto naturales como de origen humano, lo que, para Pomo et al., (2019) permitia que

haya un incremento en la frecuencia y la magnitud de los incidentes climaticos.

Para Yates et al., (2013) América Latina debido a su diversidad geogréfica y climatica, ha
emergido como una de las regiones mas impactadas por los efectos del cambio climatico. Ecuador,
situado en Ameérica del Sur, es particularmente propenso debido a su ubicaciéon geogréfica y
caracteristicas geoldgicas, enfrenta amenazas hidrometeoroldgicas, tales como precipitaciones
extremas, sequias e inundaciones (FAO, 2008). Los Andes ecuatorianos, fuentes hidricas criticas
se ven impactadas por la disminucion de los glaciares y el incremento de las temperaturas (FAO,
2014). Cabe resaltar también que estudios dados a conocer por (Rau et al.,2011) han demostrado
que la variabilidad de la lluvia esta relacionada con EIl Nifio, proporcionando informacion valiosa

para la administracion de los recursos hidricos y la reduccion a la exposicion a peligros.

Lo anterior se puede contrastar en Colombia ya que, para Poveda et al., (1998) en el pais se
destaca la influencia de estos fendmenos climaticos en la variabilidad de las precipitaciones y
los caudales de los rios, ya que se determina que, durante los eventos de El Nifio, hay una
disminucion en las precipitaciones y los caudales de los rios, mientras que, durante los eventos
de La Nifia, hay un aumento en las precipitaciones y los caudales de los rios. Ademas, se
encuentra una relacion entre la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) vy la variabilidad de las
precipitaciones en la regién del Caribe Colombiano, aunque es importante destacar que la
influencia de la NAO en Colombia no es tan predecible ni uniforme como en otras regiones mas

cercanas al Atlantico Norte. El clima y su variabilidad esta influenciado por multiples factores
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como los fendmenos ya mencionados anteriormente, que pueden superponerse 0 contrarrestar
los efectos de la NAO.

Al tiempo y en la ampliacion de estudios y nuevas tecnologias Poveda et al., (2002) encontraron
correlaciones significativas entre los indices de EI Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS) y los caudales
de los rios, asi como correlaciones negativas con la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP)
También se observaron correlaciones positivas entre el indice de Oscilacion del Sur (SOI) y los
caudales en Colombia, asi como entre el indice Multivariado de EI Nifio (MEI) y la temperatura
del mar en el Pacifico tropical. Se encontraron ciclos anuales y semianuales en la hidrologia de
Colombia. Estos hallazgos son importantes para comprender la dindmica microclimatica de
Colombia y los trépicos americanos, y tienen aplicaciones en la prediccion hidrologica y en el

ambito social y ambiental.

En Narifio también se genera preocupacion por comprender los diferentes eventos, es por esto
que la regionalizacién de las precipitaciones mensuales en el suroeste de Colombia se realiza
utilizando técnicas estadisticas como el analisis de componentes principales no lineales y los mapas
autoorganizados. Los resultados mostraron la identificacion de dos regiones principales con
diferentes regimenes de lluvia: la Region Andina con un régimen bimodal y la Regién del Pacifico
con un régimen unimodal. Estos hallazgos son relevantes para la gestion de los recursos hidricos
en la region. Ademas, se destaca la importancia de considerar factores geogréaficos y biocliméticos
para comprender los patrones de lluvia y resaltar la eficacia de los enfoques no lineales en la
regionalizacion de las precipitaciones (Canchala et al., 2022). Una de las caracteristicas méas
importantes del estudio es comprender que la Zona Andina presenta precariedad con respecto a las
estaciones meteoroldgicas, es por esto mismo que (Ocampo et al., 2021) también proponen una
alternativa donde se evalla la precision del conjunto de datos de precipitacion CHIRPS en el
suroeste de Colombia. Se utilizan métricas estadisticas y analisis de componentes principales para
comparar los datos de CHIRPS con los datos de precipitacion observados en las estaciones
existentes. Los resultados muestran que CHIRPS subestima la precipitacion en regiones de alta
precipitacion y sobreestima la precipitacion en regiones de baja precipitacion. El desempefio de

CHIRPS es mejor en la region Andina que en la region del Pacifico. Ademas, el estudio revela que
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CHIRPS tiene una correlacion aceptable con la precipitacion observada, con un mejor desempefio
en la temporada de lluvias.

En este contexto, los datos provenientes de CHIRPS se rigen como una fuente fiable datos para
la Region bajo estudio, caracterizada por su elevada resolucién espacio-temporal. Su aplicacion y
seguimiento no solo facilitan una comprensién méas profunda de los ciclos hidricos regionales, sino
que también aportan valiosos insumos para la implementacion de practicas sostenibles de gestidn
del agua. Este enfoque de investigacion encuentra respaldo en la obra de Funk et al., (2015) quienes
enfatizan la importancia de registros ambientales, como los proporcionados por CHIRPS, para el
monitoreo de eventos climaticos extremos. Ademas, el estudio de Morales et al., (2020) habla sobre
la caracterizacion hidroldgica en el SFFG y se centran en el analisis de las caracteristicas del
recurso hidrico en esta area protegida abordando temas como la calidad del agua, los caudales de
los rios y quebradas, la distribucion de los ecosistemas acuéticos y su relacion con el climay la
vegetacion de la region. Los resultados de estos estudios son importantes para la conservacion y
manejo sostenible del santuario, proporcionando informacién clave para la proteccion de la
biodiversidad y la regulacion del agua en la zona, la necesidad de comprender la variabilidad

climatica en esta region, consolidando asi la relevancia de la investigacion.

1.3 Justificacion y Planteamiento del problema

1.3.1 Justificacion

Este trabajo de grado generara a las entidades de caracter publico y privado del departamento de
Narifio a través de datos satelitales un instrumento para el analisis de la variabilidad espacio
temporal de precipitaciones; y, como actualmente no cuenta la zona con estaciones
meteorologicas, puede ser relevante para comprender y monitorear el cambio climético a nivel
local, lo que es crucial para la agricultura, la gestion de los recursos naturales, del recurso hidrico

y la toma de decisiones en la zona de estudio.

La obtencion de datos ayudard a analizar y comprender el clima, identificar patrones y

tendencias a largo plazo, teniendo en cuenta los eventos extremos que pueden tener una severidad
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variable, dependiendo de factores como la intensidad y duracion del fenémeno. Adicionalmente,
el estudio de las precipitaciones puede proporcionar informacion crucial sobre la cantidad,
distribucion y variabilidad de las lluvias en una determinada region. Esto es especialmente
importante para la agricultura, ya que permite una mejor planificacion de los cultivos, gestion del
riesgo y prevision de sequias o inundaciones. Ademaés, los estudios de precipitacion son
fundamentales para el monitoreo del clima, la prediccion del tiempo y la gestion sostenible de los

recursos hidricos.

En este contexto, en el marco legal asociado con la Variabilidad climéatica en Colombia, como
la ley 1931 de 2018 establece medidas para la adaptacién y mitigacion del cambio climético. Esta
ley busca proteger los ecosistemas y la biodiversidad, asi como garantizar la seguridad alimentaria
y el bienestar de la poblacién frente a los efectos del cambio climético. Otras normativas que
aplican para la variabilidad climatica en Colombia son el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climético, donde aborda la implementacién de medidas que buscan fortalecer la capacidad de
respuesta y adaptacion del pais ante eventos extremos como sequias o inundaciones, y promueven
acciones de monitoreo, alerta temprana y gestion de riesgos para reducir los impactos negativos en
las comunidades y el medio ambiente, se enfoca en promover la sostenibilidad ambiental, la
adaptacion al cambio climético y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Busca
fortalecer la resiliencia de los sectores productivos, impulsar acciones de conservacion y uso
sostenible de los recursos naturales, asi como promover la educacion y conciencia
ambiental en la sociedad. Por su parte, el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, busca
reducir la vulnerabilidad de las comunidades frente a eventos extremos, a través de la
implementacién de medidas de prevencion, preparacion y respuesta. Promueve la coordinacién
entre instituciones, la educacion en gestion del riesgo y la implementacién de sistemas de alerta

temprana para proteger la vida y los medios de subsistencia de las personas.

Es esencial tener en cuenta que, para la adopcion de medidas de prevencion por parte de los
consejos para la gestion del riesgo con el fin de mitigar impactos negativos a la poblacion vy al
medio ambiente. Por Gltimo, el CONPES 3700 de 2011, donde es una estrategia institucional para
la articulacion de politicas y acciones en materia de cambio climatico en Colombia. Estos

instrumentos buscan fortalecer la resiliencia ante los impactos del cambio climatico y promover
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acciones de adaptacion y mitigacion lo que pusieron en evidencia que Colombia es un pais
altamente vulnerable a los efectos de la variabilidad del climay del cambio climatico, lo cual pone
en riesgo la sostenibilidad del desarrollo y hace necesaria la elaboracion de una estrategia
coordinada para la adaptacion a los impactos que tendran estos fendmenos sobre la poblacion, el

medio ambiente y la economia del pais.

1.3.2 Planteamiento del problema

El cambio climético ha sido reconocido como un desafio para el desarrollo de los paises y el
bienestar de ecosistemas y sociedades, el cual consiste en variaciones que suelen ser graduales,
permanentes en el tiempo y se mantienen durante varias décadas, lo que va cambiando, de forma
lenta las condiciones predominantes y de variabilidad del sistema climatico. Mann, (1998) ha
argumentado que el cambio climatico esta provocando cambios en los patrones de precipitacion,
aumentando la frecuencia y la intensidad de los eventos climaticos extremos, y provocando la
pérdida de biodiversidad, lo que contrasta precisamente con Oreskes, (2010) argumenta que los
intereses corporativos han financiado campafias de desinformacion para sembrar dudas sobre la
realidad del cambio climético y retrasar la accion climatica y de esta manera no ver comprometidos
sus distintos procesos y la forma como actualmente se ejecutan. Hansen, (2012) quien afirmé y
complemento a Mann al referir que estos impactos pueden ser atribuidos con una alta confianza a
la actividad humana, uno de sus agravantes corresponde a las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) los cuales producen el aumento de la temperatura media a nivel global, y altera
el sistema climatico. Es importante resaltar que los cambios en los eventos climaticos individuales
contribuirdn sustancialmente a los cambios en la variabilidad climéatica (IPCC,2021, CIIFEN
2022). En su altimo informe, el IPCC afirm6 que el cambio climatico esta afectando los sistemas
naturales y humanos en todo el mundo, y que se espera que los impactos se intensifiquen en las
proximas décadas (IPCC, 2021). Uno de los aspectos que influye en estos impactos, es la
variabilidad climatica, se refiere a cambios temporales originados por la interaccion de los factores
gue determinan el clima. Estos cambios son periddicos y normales, ya que se presentan cuando hay
fluctuaciones en la radiacién del sol, la temperatura oceénica, el viento, entre otros factores, y se
pueden presentar en escalas temporales que van desde unos cuantos dias hasta varios meses y afos.

Los eventos El Nifio y La Nifia, por ejemplo, son fenomenos de variabilidad climatica que
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perturban las condiciones predominantes del clima en el planeta, ocasionando principalmente

alteraciones en los patrones interanuales de precipitacion (IDEAM, 2017).

Por lo anterior, la variabilidad climatica en Colombia es notable debido a su ubicacion
geogréfica y diversidad topogréfica. El pais experimenta una alternancia estacional entre
temporadas de lluvia y sequia, influenciada por fendmenos como EIl Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS). Durante los eventos de EI Nifio (EN), en la mayor parte del territorio nacional se observa
un aumento de condiciones secas, mientras que durante La Nifia (LN) se registra un aumento de
las lluvias. Estos eventos pueden tener impactos significativos en la agricultura, los recursos

hidricos y el medio ambiente.

Las estaciones meteorologicas son herramientas esenciales para comprender el cambio
climatico a nivel local ya que proporcionan datos precisos para analizar patrones climaticos a largo
plazo y evaluar el impacto del cambio climatico en una region especifica. La revista Climate
Research (2016) destaca la importancia de las estaciones meteoroldgicas en la medicion de cambios
en temperatura y precipitacion. Ademas, un informe de la Organizacién Meteorolégica Mundial
(2018) subraya la necesidad de expandir la red de estaciones meteorolégicas para mejorar la
comprension del cambio climatico y fortalecer la capacidad de adaptacion y mitigacion.

El SFFG en la region Andina de Narifio es vital para la biodiversidad, pero carece de estaciones
meteoroldgicas locales para monitorear variables hidroclimatoldgicas cruciales. La ausencia de
estas estaciones afecta la recopilacion de datos climaticos precisos, esenciales para la gestion del
recurso hidrico y la toma de decisiones (Mora, 2021). Ante la escasez de datos in situ, se utilizan
estimaciones satelitales, como las proporcionadas por CHIRPS, que ofrece registros de
precipitaciones con resolucién temporal y espacial (USGS, 2014). Este enfoque permite identificar

patrones espacio-temporales en el SFFG.
Teniendo en cuenta lo anterior mencionado se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como han variado en los Gltimos 37 afios la duracion, intensidad y severidad de eventos extremos

de precipitaciones, como eventos secos y humedos en el SFFG-Narifio? Esta pregunta no solo
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delinea el enfoque del estudio, sino que también orienta la aplicacion de la metodologia apropiada

para el anlisis en la region.

1.3.3 Hipdtesis

En los ultimos 37 afios los eventos extremos de precipitacion en el SFFG registran cambios en la

duracion, intensidad y severidad.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad espacio-temporal de eventos extremos de precipitaciones en el Santuario de
Floray Fauna Galeras -Narifio.

1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar espacio-temporalmente las precipitaciones en el Santuario de Flora y Fauna
Galeras-Narifio.

e Analizar espacio-temporalmente los eventos extremos de precipitaciones en términos de
intensidad, duracién y severidad.

e Determinar la influencia de la variabilidad climatica sobre la severidad de los eventos
extremos de precipitaciones en el SFFG.

1.5 Materiales y Métodos
1.5.1 Area de estudio

21



Variabilidad espacio temporal de precipitaciones mensuales en el SFFG.

El area de estudio corresponde al Santuario de Floray Fauna Galeras (SFFG), el cual se encuentra
en el suroeste de Colombia, Narifio como se aprecia en la Figura 1. EI SFFG corresponde a un area
protegida que abarca aproximadamente 75 Km?, tiene jurisdiccion en los municipios de Pasto,
Tangua, Yacuanqguer, Consaca, Sandona, La Florida y Narifio, cuyas poblaciones se benefician de
los servicios ambientales que ofrece el santuario, el cual conforma un hermoso complejo lagunar
que da vida a frailejones, pajonales y paramos que alberga una gran diversidad faunistica y
floristica en los ecosistemas de paramo, bosque alto andino y andino. Gran parte del Santuario esta

en Zona de Amenaza Volcanica Alta -ZAVA del Complejo Volcanico Galeras (Parques Nacionales

Naturales de Colombia., 2023).

Figura 1

Localizacidn geogréfica del santuario de Flora y Fauna Galeras
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1.5.2 Descripcion de metodologias

Los datos satelitales CHIRPS, procedentes de la Universidad de California de Santa Barbara,
ofrecen una vision detallada de los patrones mensuales de precipitacion en el Santuario de Flora 'y
22



Variabilidad espacio temporal de precipitaciones mensuales en el SFFG.

Fauna de Galeras (SFFG). CHIRPS fue seleccionado por su alta resolucion espacio-temporal y
precision validada para la region de Narifio. Como sefialan Ocampo et al. (2022), el conjunto de
datos CHIRPS es fundamental para analizar la variabilidad de la precipitacion en el suroeste de
Colombia y permite diferenciar los patrones de precipitacion incluso en regiones. Este estudio
comienza con la recopilacion de datos de precipitacion provenientes de 9 estaciones utilizando el
conjunto de datos CHIRPS. Estas estaciones fueron geolocalizadas con ArcGIS, permitiendo la

identificacion de los pixeles de CHIRPS asociados a cada una.

A continuacién, se lleva a cabo un anélisis estadistico descriptivo de estos datos, organizando
la informacion por estacion. Este enfoque facilita la comprension de las caracteristicas especificas
de las precipitaciones en cada ubicacion. Posteriormente, se procede con el andlisis estadistico
descriptivo y la definicién del ciclo anual de precipitaciones. Para abordar de manera mas
especifica las tendencias, se aplica el analisis de Mann-Kendall. Este método estadistico permite
evaluar la presencia de tendencias significativas a lo largo del tiempo, ofreciendo una perspectiva
maés detallada sobre los cambios observados en las series temporales de precipitacion para cada
estacion (Mann, 1945; Kendall, 1975). Adicionalmente se emple6 el célculo de la pendiente de
(Sen) como una herramienta adicional para analizar las tendencias temporales de las
precipitaciones. Este enfoque no paramétrico resulta Gtil para detectar cambios en la magnitud y

direccién de la tendencia a lo largo del tiempo (Hirsch et al., 1982).

Igualmente se llevo cabo el anélisis de Test de Pettitt, un método estadistico no paramétrico
utilizado para detectar cambios abruptos en las series temporales donde La hipétesis nula (HO) del
test establece que no hay cambio abrupto en la serie de datos. La hipdtesis alterna (H1) plantea que
existe un cambio abrupto en la serie de datos. Este test se aplica con el objetivo de identificar
posibles cambios significativos en el patrén de precipitacion a lo largo de los afios (Pettitte, 1979),

conectado con el analisis de tendencias mediante el Test de Mann-Kendall.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de correlacién utilizando el coeficiente de Pearson.
Este enfoque permite explorar las relaciones lineales entre las variables, en este caso, las
precipitaciones en diferentes estaciones, asi como la correlacion entre series temporales de

precipitacion (Pearson, 1901).
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Seguidamente se empled un analisis de Componentes Principales (ACP). Este método
multivariante facilita la identificacion de patrones dominantes y la reduccion de la dimensionalidad
de los datos, permitiendo una comprension mas clara de las variaciones espaciales en las

precipitaciones entre las estaciones (Abdi & Williams, 2010).

Por otro lado, El indice oceanico El Nifio (ONI) se calcula como el promedio de las anomalias
de temperatura superficial del mar durante un periodo de 3 meses (trimestre movil), que
generalmente corresponde a la temporada calida (diciembre a febrero) y la temporada fria (junio a
agosto). Un ONI positivo indica condiciones calidas asociadas con EI Nifio, mientras que un ONI

negativo sefiala condiciones frias relacionadas con La Nifia (Trenberth, 2005).

Este indice, utilizado ampliamente para monitorear y predecir los eventos de El Nifio y La Nifia,
asi como para evaluar su impacto en el clima global, proporcionan una valiosa perspectiva sobre
como las variaciones en las condiciones del Océano Pacifico pueden influir en los patrones de
precipitacion en el SFFG (Trenberth, 2005).

Para realizar la especializacion de las precipitaciones, se recopilaron mediciones de
precipitacion de maltiples estaciones meteoroldgicas distribuidas en la region de interés (Smith et
al., 2010). Estos datos se analizan para comprender la variabilidad de las precipitaciones a lo largo
del tiempo y el espacio. En esta fase del estudio se realizo la espacializacion de los datos generados
trimestralmente, los cuales estan vinculados al ciclo anual bimodal de precipitaciones. Este proceso
implica la identificacion de patrones estacionales en los datos, seguido por la creacién de un mapa
de isoyetas. Esto permitid obtener una representacion continua y coherente de la distribucion

espacial de las precipitaciones en el SFFG.

El propdsito primordial de este mapa de isoyetas es comprender las variaciones en la
distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio y discernir posibles tendencias climaticas.
Esto puede ser crucial para la planificacion y la toma de decisiones en areas como la gestion del
agua, la agricultura y la mitigacion de riesgos naturales, ya que proporciona informacion valiosa

sobre la disponibilidad y la distribucion de recursos hidricos en la region (Liang et al., 2018).
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Posteriormente, se estim6 del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), es una medida
ampliamente utilizada para evaluar condiciones de sequia y humedad (Hayes et al., 1999). EI SPI
se calcula para diferentes escalas de tiempo, permite identificar eventos extremos, asi como eventos
hdmedos y secos con alta precision. Una vez calculado el SPI, se procede a la identificacion de los
eventos mas intensos, tanto hiumedos como secos, en funcién de los valores extremos del indice.
Esto permite caracterizar los eventos mas significativos y comprender su impacto en el sistema
climatico (Wilhite & Glantz, 1985). Ademas, se identifican los eventos de mayor duracion, para
comprender la persistencia de las condiciones climaticas a lo largo del tiempo. Esta caracterizacion
temporal es fundamental para evaluar la severidad y la duracion de los eventos extremos (Wilhite
y Glantz, 1985).

Posteriormente, se realizé un analisis de tendencias extremas en las series temporales del indice
SPI, utilizando técnicas estadisticas como el test de Mann-Kendall., este andlisis permite identificar
cambios significativos en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos a lo largo del tiempo
(Mann, 1945; Kendall, 1975). Se lleva a cabo un monitoreo y evaluacion de sequia, utilizando el
SPI como indicador principal. Este enfoque permito identificar y caracterizar periodos de sequia,
evaluando su severidad, duracion e intensidad (Wu et al., 2007). El calculo del SPI se realiza
aplicando una transformacion probabilistica de los datos de precipitacion, ajustando estos a una
distribucion gamma, lo que permite estandarizar los valores y compararlos entre distintas regiones

y escalas temporales (McKee et al., 1993).

Finalmente, se desarroll6 un capitulo que contiene la identificacion de patrones climaticos, con
una comparacion de umbrales histdricos. Este andlisis se baso en la identificacion de eventos
climaticos significativos y su comparacion con umbrales predefinidos, permitiendo una
comprension més profunda de la variabilidad climatica a lo largo del tiempo (Wilhite y Glantz,
1985).

Se llevé a cabo una comparacién detallada de los eventos severos identificados mediante SPI
con umbrales histéricos. Este analisis permitio contextualizar y evaluar la magnitud de los eventos

en relacion con las condiciones climaticas previas, igualmente se aplicaron técnicas estadisticas
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avanzadas para realizar un analisis detallado de tendencias climaticas. El uso de pruebas
estadisticas, como el Test de Mann-Kendall, permitié identificar patrones de cambio significativos
en las series temporales de precipitacion. (Mann Kendall, 1975), Igualmente se cred una base de
datos que contenia informacion detallada sobre los eventos severos de precipitacion identificados.
Esta base de datos sirve como un recurso fundamental para la caracterizacién y documentacion de

eventos extremos, facilitando un anélisis mas profundo.

Se elaboro un capitulo especifico a estrategias de mitigacion ante eventos climaticos extremos.
Este segmento explor6é enfoques y propuso estrategias efectivas para reducir la vulnerabilidad y
mitigar los impactos de eventos severos de precipitacion. Finalmente se tuvo en cuenta un capitulo
centrado en la generacion de informacion beneficiosa para la poblacion y las entidades
competentes. Este segmento proporciona conocimientos clave derivados del analisis,

contribuyendo a la toma de decisiones informada en gestion de riesgos y planificacion urbana.

1.6 Disefio experimental o analisis estadistico

1.6.1 Anadlisis estadistico Descriptivo

En el procesamiento de datos descargados, se emple6 codigo en la plataforma R Studio, utilizando
una escala mensual y obteniendo los datos en formato TIF, Posteriormente, en la organizacién de
los datos en Excel, se estructuran de manera tabular clasificandolos por afio y mes, permitiendo un

analisis estadistico descriptivo (Promedio, Maximos, Minimos, desviacién estandar).

1.6.2 Definicién de ciclo anual de precipitaciones

Se recopilan datos histéricos de precipitacion mensual de las 9 estaciones meteoroldgicas
representativas, luego se calcula la precipitacion promedio mensual mediante el promediado de los
datos de cada mes a lo largo de los afios (McKee et al., 1993). Finalmente, se representa
graficamente el ciclo anual, permitiendo identificar patrones de lluvia y sequia, claves para la

gestion de recursos hidricos (Hayes et al., 2011; Wu et al., 2007).
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p _ =1 P

promediomensual n

Donde  Pyromediopencua; €S €l Promedio mensual de precipitaciones P; es la precipitacion

mensual para el i-ésimo mes; y, n es el nimero total de meses. Utilizando las formulas estadisticas
mencionadas anteriormente, se puede cuantificar la variabilidad y la intensidad de los ciclos

bimodales 0 monomodales a lo largo de los afios. (Garcia et al., 2018).
1.6.3 Analisis de Tendencias
Con el fin de identificar tendencias significativas en las series temporales de precipitacion, se aplico

el Test de Mann-Kendall, un analisis no paramétrico que revela cambios a lo largo del tiempo,

contribuyendo a la comprension de patrones ascendentes o descendentes (Gomez et al., 2022).

n-1 n
S = Z z sign (x; — x;)
i=1 &~ j=i+1

Donde n es el nimero de observaciones, x; y x; son los valores de la serie temporal en los
tiempos j e i, y sign es la funcién signo, se define como Sign(x) =1 si x >0, sign(x) =0six=0,y
sign(x) = -1 si x < 0.Se utiliza para calcular el estadistico de prueba de Mann-Kendall, que se

compara con la distribucion de probabilidad para determinar la significancia (Gomez et al., 2022).
1.6.4 Test de pettitt
Es una prueba no paramétrica que evalua la existencia de cambios abruptos en series temporales,

evalla la hipotesis nula de que no hay cambio significativo en la serie temporal. el test ayuda a

identificar afios en los que se producen cambios de lluvia (Gémez et al., 2018).

t t n
U= MAX <Z Z Sign(X; — Xi),z Sign(X; — Xi)>
=1 bmd j=j41 j=i+1
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Donde n es el nimero total de observaciones, X,y X; son los valores de la serie temporal en los

tiempos i y j, respectivamente, y sign es la funcion signo (Garcia et al., 2021).

1.6.5 Pendiente de sen

Evalla la significancia estadistica de la pendiente de Sen utilizando pruebas de hipotesis o

intervalos de confianza para determinar si la tendencia observada es estadisticamente significativa.

Un valor positivo de la pendiente de Sen indica una tendencia positiva en los datos a lo largo
del tiempo, Un valor negativo indica una tendencia negativa y un valor cercano a cero sugiere la

ausencia de una tendencia significativa.

mediana(Yj — Yi)
mediana(Xj — Xi)

Sen's Slope =

Donde, iy j son indices que representan dos puntos distintos en la serie temporal (por ejemplo,
en afios consecutivos), y “mediana” denota la mediana de los valores dentro de los paréntesis. Esta
férmula evalla la variacion mediana de las diferencias entre las observaciones en Y (la variable

dependiente) dividida por la variacién mediana de las diferencias en X (la variable independiente).
1.6.6 Andlisis de correlacion

Posteriormente, se evallan las relaciones temporales entre las variables mediante la aplicacion del
Anélisis de Correlacion de Pearson. Los coeficientes de correlacion cercanos a 1 indican una
correlacion positiva fuerte, mientras que aquellos cercanos a -1 sefialan una correlacion negativa

fuerte, y aquellos cercanos a 0 sugieren una relacion débil o nula (Bonett, 2000).

_ n@xy) - ENEY)
VInEx? - X0’ [nXy? - X )]
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Donde n es el niumero de observaciones,, xy es la suma de los productos de los pares de valores
xey, Y x)(Xy)son las sumas de los valores de x e y, respectivamente, y . y2 — (X y)? son las

sumas de los cuadrados de los valores de x e y, respectivamente (Martinez et al., 2021).
1.6.7 Anélisis de Componentes Principales

Para explorar patrones de variabilidad espacial, se realiza un Andlisis de Componentes Principales
(ACP), este método estadistico es una técnica estadistica multivariada que transforma las variables
originales en un conjunto nuevo, permite identificar las principales fuentes de variacion en los
datos, contribuyendo a la comprension de patrones geoespaciales de las precipitaciones en el SFFG
(Diaz et al., 2023).

p
j=i

Donde, PC; es el componente principal i-ésimo, y X; es el elemento j-ésimo del autovector, i-

ésimo, y X j es el valor de la variable j-ésima (Diaz et al., 2023)
1.6.8 Construccion de isoyetas

Se obtiene un conjunto de datos de precipitaciones para el SFFG, estos datos proceden de las 9
estaciones, donde se determina la altitud y la ubicacion de las estaciones de precipitacion para
identificar como cambia la precipitacion con la altitud, posteriormente se trazan los valores de
precipitacion frente a la altitud y se genera una linea de tendencia. Se analiza la distribucion de la
precipitacion por elevacion en la zona de estudio (Melesse, 2019)

Por ultimo, se crean lineas de igual precipitacion, o isoyetas, trazando la distribucién de los

valores de precipitacion en un mapa, normalmente utilizando un sistema de informacion geogréfica
(Mize et al., 2021).
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1.6.9 Indice ONI.

Utilizando técnicas estadisticas como el coeficiente de correlacion de Pearson, se calcula la
correlacion entre la serie temporal de precipitacion del SFFG y la serie temporal del indice
Oceanico El Nifio (ONI). El coeficiente de correlacion de Pearson proporciona una medida de la
relacion lineal entre ambas variables (IPC, 2014).

Después de calcular la correlacion, se analizan los resultados obtenidos. Un coeficiente de
correlacion cercano a 1 indica una correlacion positiva (aumento conjunto) entre la precipitacion y
el Indice de Oscilacion del Sur, mientras que un valor cercano a -1 indica una correlacion negativa

(disminucion conjunta). Un valor cercano a 0 sugiere una correlacion débil o inexistente.

1.6.10 Estimacion del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

Se empleo el software "SPI_SL_6.exe", siguiendo las indicaciones de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM, 2012), para calcular el SPI en cada una de las 9 series de

precipitacion mensual.

El software aplica un procedimiento de céalculo que implica acumular la precipitacién mediante
una suma movil que es de 3y 12 meses para las escalas mensual y anual, respectivamente. Luego,
se ajusta cada serie acumulada a una funcion de distribucion gamma y se estandariza a una
distribucion normal con una media de 0 y una varianza de 1. De esta manera, el SPI indica cuantas

desviaciones estandar se aleja el valor de precipitacion acumulada de la media (McKee et al., 1993)
1.6.11 Anélisis de tendencias extremas
El anélisis de tendencias extremas de precipitaciones es empleada para detectar la presencia de

fendmenos climaticos extremos, tales como inundaciones o sequias en el SFFG esta analisis se

fundamenta en el estudio de registros historicos de precipitaciones, los cuales se utilizan para
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identificar alteraciones significativas en la frecuencia y magnitud de dichos eventos extremos

(IPCC, 2014).

1.7 Resultados esperados

Los Resultados esperados de la investigacion se relacionan en la Tabla 1

Tabla 1

Resultados de la investigacion

Objetivos Especificos

Actividades

Producto Esperado

Caracterizar espacio-
temporalmente las
precipitaciones en el Santuario
de Floray Fauna Galeras-
Narifio.

Recopilacion de datos
historicos desde la
plataforma CHIRPS

Establecimiento de
estaciones
meteoroldgicas

Andlisis estadistico
descriptivo

Definicion del ciclo
anual de las
precipitaciones en el
SFFG

Andlisis estadistico

Medida de tendencia
lineal

Especializacion
Bimodal trimestral

Identificacion de afios
extremos (EIl Nifioy La
Nifia)

*Base de Datos de 1986 —
2022 de precipitacion
organizada
* Estaciones derivadas a los
pixeles.
*Resultados Promedio,
Maximos, Minimos,
desviacion estandar.
*Histograma y definicién del
ciclo anual
* Mapa de isoyetas
* Analisis Test de Man
Kendall
*Analisis Test de Pettitt
*Analisis de correlacion de
Pearson
*Analisis de componentes
principales
*Pendiente de Sen
*Correlacion entre series
temporales de precipitacion y
el indice ONI
*Divulgacion de resultados
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Objetivos Especificos

Actividades

Producto Esperado

Analizar los eventos extremos
de precipitaciones en términos de
intensidad, duracion y severidad.

Célculo del indice
Estandarizado de
Precipitacion a escala
Mensual, trimestral,
semestral y Anual

Seleccion de escalas
SPI

Andlisis de
tendencias de SPI en las
escalas seleccionadas

Identificacion de
eventos severos

* Base de datos con la
estimacion del indice
estandarizado de
precipitacion
*Capitulo que contiene los
resultados y analisis de
tendencias extremas.
*Monitoreo y evaluacion de
sequia.

* |dentificacion de cambios
climéticos extremos.
*Capitulo que contiene
identificacion de patrones
climaticos
*Divulgacion de resultados

Determinar la influencia de la
Variabilidad Climéatica sobre la

severidad de los eventos

extremos de precipitaciones en el

SFFG.

Especializacion de
SPI en las escalas
seleccionadas

Comparacién con los
eventos ENSO

Porcentaje de area
afectada para los eventos
extremos

Generacion de
conclusiones

Elaboracién de
informe

Resultados.

*Base de datos e informe
que contiene el analisis de
tendencias climaticas

*Capitulo con informacién
que permita mejorar la
preparacion y la resiliencia
ante estos eventos climaticos.

*Base de datos que
contiene los eventos severos
de precipitacion identificados
*Capitulo con estrategias
de mitigacion a los eventos
extremos.
*Capitulo con informacion
que beneficie a la poblacion y
que contribuyan a las
entidades competentes en la
toma de decisiones
*Divulgacion en congresos y
publicaciones
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1.8 Linea de investigacion y area temética

La investigacion corresponde a Gestion Ambiental que es crucial para abordar la variabilidad
climatica, que engloba fluctuaciones naturales en el clima. Los cambios climaticos impactan los
ecosistemas, la disponibilidad de recursos naturales y la calidad de vida de las comunidades,
generando fendmenos extremos como el Nifio o La Nifa (Jones y Smith, 2020). Por lo tanto,
entender y adaptarse a la variabilidad climatica es fundamental para minimizar sus efectos

negativos.

La aplicacion de datos satelitales como CHIRPS en esta investigacion es esencial, ya que
proporciona informacién detallada sobre la precipitacion tomadas a una escala mensual,
permitiendo identificar tendencias climaticas, analizar riesgos y vulnerabilidades, y disefiar
estrategias de adaptacion (Ferndndez et al., 2021). Estos datos contribuyen significativamente a la
toma de decisiones, fortaleciendo la capacidad de monitoreo y analisis para enfrentar los desafios

ambientales y sociales asociados con la variabilidad climatica en el SFFG.

2  Resultados y discusion
2.1 Analisis y discusidn del primer objetivo.
2.1.1 Estaciones derivadas a los pixeles.
Tras la recopilacién y analisis de datos, se determin6 que el area de estudio del SFFG requiere del
analisis de 9 estaciones o pixeles, como se ilustra en la Figura 2, para abarcar de manera efectiva
la extension del area. Esto se debe a que la informacidn satelital disponible posee una resolucién
espacial de aproximadamente 5,5 km y 0,05° de latitud/longitud, segun los datos proporcionados

por la pagina web de CHIRPS de la Universidad de California, Santa Barbara. En la Tabla 2 se

detallan las siglas que se utilizaran en adelante para identificar cada una de estas estaciones.
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Tabla 2

Nombre de las 9 estaciones del SFFG

Nombre de las Siglas
estaciones
Florida FLO
Narifio NAR
Pasto 1 PAS 1
Pasto 2 PAS 2
Consaca 1 CsC1
Consaca 2 CSC 2
Sandona SAN
Yacuanquer YAQ
Tangua TAN

Figura 2
Zona de estudio y pixeles CHIRPS.
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2.1.2 Definicién del ciclo anual en el SFFG.

Con la informacion obtenida del area de estudio se dividio los datos por estaciones y se genero el
histograma para cada una de ellas como se indica en la Figura 3 y a través de este método se definid

el ciclo anual de la zona.

Figura 3

Histograma y definicion del ciclo anual

200
180
160
140
120

100

Precipitacién (mm)

80

60

40

20

<t
)
2
]

Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Tiempo (meses)

—e—TAN YAQ Csc2 PAS2  —e—SAN CSCl —e—PAS1 —e—NAR —#-FLO =e-PROM

A partir de este punto se puede observar que para el SFFG el ciclo anual es bimodal debido a la
forma del histograma, lo cual se puede contrastar donde Bradley et al., (2009) describen el ciclo
bimodal de lluvias en Narifio y lo atribuyen a que la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se
desplaza hacia el norte y hacia el sur a través del ecuador dos veces al afio. Considerando los
periodos lluviosos y secos Diciembre-Enero — Febrero (DEF), Marzo a Mayo (MAM) o, Junio a
Agosto (JJA) y Septiembre a Noviembre (SON). Estos periodos se definieron con base en el ciclo

anual de precipitacion.
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2.1.3 Anélisis espaciotemporal de la precipitacion

Se elaboraron isoyetas estacionales trimestrales (Figura 4) con el proposito de complementar el
analisis temporal previo, proporcionando asi una descripcion detallada del comportamiento

espaciotemporal de la precipitacion en el SFFG.

Figura 4

Mapa de isoyetas estacionales SFFG
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2.1.4 Andlisis de Tendencia

Se aplica el test como se observa en la Tabla 3, con el fin de evaluar la tendencia en la serie de los
datos, aplicando 2 hipotesis, la Ho: donde los datos no presentan tendencia y la Ha: donde si
presentan tendencia + o -, con un p-valor 0.05 para aceptar o descartar la misma para cada estacion.
Seguido se aplica la pendiente de Sen’s la cual confirma si la tendencia es creciente o decreciente
y por ultimo el test de Pettit el cual puede indicar si existe un punto de cambio especifico en la
serie de datos o si las variables no presentan cambios, de igual manera aplicando las 2 hipdtesis

con el mismo p-valor de 0.05 para su respectivo analisis.

Para las 9 estaciones analizadas mediante el test de Mann-Kendall, se identifico que los pixeles
(Pas2) y (Tan) presentan una tendencia significativa. Al aplicar la pendiente de Sen, se determino
que ambas estaciones muestran una tendencia negativa o decreciente. Sin embargo, al realizar el
test de Pettitt, solo en el pixel (Tan) se detecta un punto de cambio especifico, como se observa en
la Figura 5, donde el comportamiento de la serie temporal evidencia un cambio abrupto en un
momento determinado. En contraste, el pixel (Pas2) no presenta un cambio especifico en su

tendencia, manteniendo una distribucion estable con un pardmetro de ubicacion constante.

Tabla 3

Andlisis de tendencia

Test Mann Kendall

Estacion P Valor HO Ha Pend. Sen's Pettitt HO Ha
Flo 02251 X -0.0631 0.1077 X
Nar 0.8938 X -0.09 0.7393 X
Pasl 0.05801 X -0.094 0.1333 X
Cscl 0.3866 X -0.045 0.6848 X
SAN 0.2316 X -0.061 0.08466 X
PAS2 0.02496 X -0.113 0.05144 X
CSC2 0.9845 X -0.0033 0.9306 X
YAQ 0.9953 X -0.0029 1 X

TAN 0.01561 X -0.119 0.005416 X
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En la Figura 5, se representa la precipitacion en milimetros (mm) a lo largo del tiempo, donde
abarca 400 meses equivalentes a los 36 afios del periodo de estudio, la linea roja representa la
tendenciaa lo largo del tiempo e incluida a través de la pendiente de Sen’s. Se toma como referencia
la estacion de Tangua (Tan) ya que al aplicar las pruebas estadisticas de la Tabla 3 solo esta presenta
un punto de cambio en el mes de Julio del afio 1998 luego de realizar Pettit, lo anterior se debe a
que las precipitaciones anteriores a la fecha eran mayores a 100 mm mes y a partir de la fecha hubo
una caida a 36 mm mes y se mantuvo durante 5 meses en valores similares, inicamente se registra
este evento en Tan debido a que por el sector donde se ubica la estacion y segun Rojas y Mancillo,
(2019) mencionan que el municipio de Tangua para el afio 1998 sufrié una fuerte sequia que

condujo a la perdida de cultivos y al incremento en un 25% de incendios forestales.

Figura 5
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2.1.5 Andlisis de correlacién

Con lo anterior también se procede a realizar los analisis de correlacion por el método de Pearson

como se indica en la Tabla 5 con el fin de evaluar el comportamiento de los datos.

Tabla 4

Analisis de correlacién de Pearson

FDA  NAR PAS1 CSC1 SAN PAS2 (CSC2 YAQ TAN PROM

FDA

NAR

PAS1

CSC1

SAN

PAS2

CSC2

YAQ

TAN

PROM
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El analisis se realiz6 entre cada una de las estaciones teniendo resultados de una correlacion
positiva siendo todas cercanas a 1, de esta manera entre mas oscuro sea el color verde en la tabla,
mayor correlacion existe entre las variables, los colores mas claros como en el caso de las
estaciones SAN y YAQ su correlacion sigue siendo positiva pero como se aprecia en la Tabla 4
son puntos que cuentan con una mayor dispersion entre los puntos de la media como se aprecia en

la Figura 6 y hace que su correlacion sea inferior.

Para Banerjee et al., (2015) en una zona pequerfia, es plausible que los datos de correlacion
obtenidos mediante el método de correlacion de Pearson sean similares y cercanos a 1. Esto se debe
a que es probable que una zona pequefia tenga un entorno relativamente uniforme, lo que puede
dar lugar a una fuerte correlacion entre las variables medioambientales. Del mismo modo Glenn-
Lewin et al., (1982) los autores hallaron fuertes correlaciones positivas entre las variables en zonas
de Humedales Pequefias, sin embargo, también observaron que en otras zonas mas extensas las

correlaciones eran mas débiles debido a la mayor variabilidad de los factores ambientales.

2.1.6 Analisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es un modelo estadistico utilizado para reducir la
dimensionalidad de los datos manteniendo la mayor parte de la variabilidad. Hotelling (2016)
destaca como el ACP permite simplificar los calculos mediante la identificacion de las
observaciones mas significativas. En este analisis, se implementd un codigo en R para generar el
ACP, obteniendo la Tabla 5, la cual muestra los valores propios y la varianza explicada y a través

de los resultados seleccionar el nimero de componentes principales a analizar.

Tabla 5

Resultado del analisis de componentes principales

Valores Propios CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
8.45413 0.41488 0.07714 0.02407 0.01638
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Varianza Explicada Invertida (%)
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
93.93 4.60 0.85 0.26 0.18

Como se aprecia en la anterior tabla el ACP arroja que se puede sintetizar la informacién de las 9
estaciones en un unico factor, el cual representa el 93.93% de la varianza que indica que casi la
totalidad de la informacion relevante en los datos originales se concentra en esta Unica componente
principal. Por lo tanto, la mayor parte de las variaciones y patrones en el conjunto de datos puede
ser descrita por esa componente, lo que es ideal para aplicar sin perder mucha informacién. Segun
Jolliffe, (2002) si una componente principal explica mas del 80-90% de la varianza, se considera
gue esa componente captura de manera adecuada las estructuras subyacentes de los datos. Ademas,
en la figura 6 se puede apreciar como el ACP se adapta perfectamente al promedio de las

precipitaciones.

Figura 6
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Como se evidencia en la Figura 6 el Componente principal 1 (CP1) es igual al promedio obtenido
de todas las estaciones por lo cual se trabajara en adelante unicamente con la informacion del

promedio de todas las estaciones ya que esta se ajusta al modelo del ACP

2.1.7 Indice ONI

El monitoreo del indice (ONI) en un érea protegida es importante porque puede ayudar a predecir
las variaciones climaticas que afectan la flora y fauna de la zona protegida, Garcia et al., (2013) los
autores han demostrado que el ONI puede ser utilizado como un indicador para predecir la
variabilidad de la lluvia y la temperatura en zonas del santuario, lo que puede ayudar a tomar
medidas preventivas para proteger las especies y hébitats en la regién. Ademas, el monitoreo del
ONI también puede ser Util en la prediccion de eventos climaticos extremos, como sequias e
inundaciones, y la toma de decisiones adecuadas para minimizar el impacto de estos eventos en el

lugar de estudio.

En la Figura 7 se presentan datos de precipitacion en milimetros, desde 1987 hasta 2023. La
linea del gréafico muestra fluctuaciones, con picos que representan afios de alta precipitacion y
valles indicando afios con menos precipitacion. Durante los periodos de 1987-1988, 1991-1992,
1993, 1997-1998, y 2023, se registraron prolongadas fases de EIl Nifio en la region de Narifio,
especificamente en el Santuario de Flora Galeras. Asimismo, durante los periodos comprendidos
entre 1988-1989, 1996, 1999-2001, 2006, 2008-2009, 2011-2012, 2017-2018, y 2021-2023, uno
de los periodos a destacar donde se demostr6 una prolongada fase de El Nifio fue durante los afios

2015-2016, donde se evidencid un periodo extenso de este fendmeno.

Ademas, uno de los periodos entre 1999-2001 es uno de los mas extensos en los que se han
registrado eventos de la fase La Nifia en el departamento de Narifio. En un informe de la época de
la oficina de gestion del riesgo de Narifio, se menciono que, en 2000 el sector Circunvalar Galeras
experimento intensas lluvias que causaron deslizamientos de tierra y dafios significativos a las vias

de acceso, afectando la movilidad de las comunidades de Pasto y otras areas circunvecinas, las
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inundaciones llevaron a evacuaciones en varias aldeas aledafias (Instituto de Gestion del Riesgo de
Narifio, 2001). La Nifia se caracteriza por tener una temperatura del agua mas fria, la cual puede
influir en los patrones climaticos globales (Palacio-Prieto et al., 2019). Esto puede provocar
cambios en la distribucion de las temperaturas, los patrones de viento y los niveles de precipitacion
en diferentes regiones. En el caso de Narifio, se tradujo en una reduccion significativa en las
precipitaciones y un aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climéaticos extremos, como

inundaciones y deslizamientos de tierra.

Figura7
indice ONI
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Tanto el fendmeno de El Nifio como el de La Nifia pueden tener impactos tanto positivos como
negativos en la flora y fauna del SFFG. En particular, se ha demostrado que el evento climatico de
El Nifio puede tener impactos negativos en la avifauna del bosque del SFFG, segin un estudio
realizado por Velasquez et al., (2015). Durante un evento de El Nifio, la disponibilidad de alimento
para las aves puede reducirse debido a la disminucion de la produccion de frutos y semillas.
Ademas, la sequia durante este evento también puede afectar la calidad de los cuerpos de agua y
los suelos del SFFG.
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El fenébmeno de EI Nifio, que se caracteriza por el calentamiento anémalo de las aguas del
océano Pacifico, tuvo un impacto significativo en Colombiay, en particular, en el departamento de
Narifio durante el periodo de 1992-1993. Durante este tiempo, las condiciones de sequia y el
impacto en la agricultura, la disponibilidad de agua y los ecosistemas fueron notorias los
municipios de pasto se experimentd reduccion en las lluvias, lo que afectd las fuentes de agua y la
agricultura local. La falta de agua tuvo repercusiones en la produccion de cultivos como maiz,

arvejay frijol (El Tiempo 1993)

El fendbmeno de EI Nifio de 2004-2005 tuvo un efecto notable en el departamento de Narifio,
especialmente en Pasto la capital del departamento sufrié desabastecimiento de agua y problemas
en la agricultura debido a la falta de lluvias (IDEAM, 2005). En la Florida la falta de agua afecto
los cultivos y el suministro local, llevando a preocupaciones sobre la seguridad alimentaria
(Gonzalez, M., et al., 2005).

En el afio 2023, el fendmeno de El Nifio tuvo un impacto notable, uno de los impactos mas
significativos fue la sequia agricola. La falta de lluvias afecto los cultivos fundamentales en Narifio,
incluyendo café, maiz y hortalizas, lo que result6 en la disminucién de la produccion agricola vy,
por ende, en la reduccion de ingresos para los agricultores locales. Segun el Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural de Colombia (2023), las sequias derivadas del fendmeno de EI Nifio
representaron un riesgo considerable para la seguridad alimentaria en varios municipios de Narifio.
Ademas, el fendmeno también provocd un desabastecimiento de agua en diversas comunidades.
La disminucion en las precipitaciones llevo a una crisis en el suministro de agua potable, afectando
principalmente a areas rurales donde la infraestructura es limitada (IDEAM, 2023) reporto6 que las
condiciones de sequia han generado tensiones significativas en el acceso al agua en varias regiones
del pais. En el ambito de la salud publica, las condiciones adversas han propiciado el aumento de
enfermedades relacionadas con la falta de agua y la calidad del aire (Universidad Nacional de
Colombia., 2023)

En cuanto al impacto del fendmeno de La Nifia, un estudio de Guerrero-Lépez et al., (2017)
encontrd que La Nifia puede tener efectos positivos en la diversidad y la abundancia de anfibios en

el SFFG. Durante este evento climatico, la disponibilidad de agua y la calidad de los cuerpos de
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agua mejora, lo que beneficia a la fauna acuética, por lo tanto, también beneficia a los anfibios.
Durante La Nifia, las precipitaciones pueden aumentar en algunas areas, lo que podria provocar
inundaciones y deslizamientos de tierra en la region. Ademas, el aumento de la cantidad de agua
en los rios y arroyos puede tener un impacto negativo, lo que puede afectar la biodiversidad del
SFFG.

Entre 1999 y 2001, Narifio experimentd una serie de eventos climaticos conocidos como la triple
Nifia, que se caracterizd por condiciones adversas en el clima, afectando especialmente la
agricultura, la infraestructura y la seguridad alimentaria en municipios como los de la Circunvalar
Galeras. Durante este periodo, se registraron lluvias excesivas que provocaron deslizamientos de
tierra e inundaciones, afectando severamente a las comunidades locales.

En particular, los municipios de la Circunvalar Galeras, situados en zonas montafiosas y
vulnerables, sufrieron pérdidas significativas en la produccién agricola y dafios en la infraestructura
vial. Segun el IDEAM, los efectos de estos fendmenos fueron notables en los sectores agrarios, que
ya sufrian de variabilidad climatica (IDEAM, 2001).

La triple Nifia también llevo a un incremento en las enfermedades relacionadas con el clima 'y
afectd la salud publica en Narifio. Investigaciones han documentado que la variabilidad climética
no sélo impacta el ambiente fisico, sino que también tiene implicaciones directas en la salud de la

poblacién (Ramirez, 2003).

Entre 1999 y 2001, varios municipios en el departamento de Narifio se vieron severamente
afectados por las intensas lluvias, deslizamientos de tierra e inundaciones. Algunos de los
municipios mas impactados fue Narifio, el cual, al estar ubicado en una regién montafiosa y
biodiversa, sufrid un incremento significativo en las precipitaciones. Estos episodios de lluvia
intensa, provocados por La Nifia, llevaron a inundaciones y deslizamientos de tierra que afectaron
varias comunidades (IDEAM, 2001). Las inundaciones en la capital del departamento causaron

dafios significativos en la infraestructura vial y en algunas viviendas (IDEAM, 2001).

En Consaca y Sandona las fuertes lluvias generaron problemas en la agricultura, pues muchos

cultivos sufrieron de enfermedades y pérdidas significativas. Los cultivos de café, maiz y frijoles,
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que son fundamentales para la economia local, se vieron comprometidos, lo cual exacerbo la
inseguridad alimentaria en la region (Ramirez, 2003). La situacion Ilevo a la implementacion de
medidas de emergencia por parte del gobierno local y nacional, buscando mitigar los efectos del
fendmeno. Sin embargo, la respuesta fue limitada por la magnitud de los dafios y la cantidad de

areas afectadas (Cruz Roja Colombiana, 2002).

Segun (IDEAM, 2012) el fendbmeno de La Nifia entre 2011-2012 generd un incremento en la
precipitacion de entre el 20% y el 50% en comparacion con el promedio historico durante varios
meses (IDEAM, 2012). Estos eventos provocaron el desbordamiento de rios y perjudicaron a miles
de familias, dafiando viviendas y cultivos, lo que llevé a la declaracion de la calamidad publica en
varios municipios (Cruz Roja Colombiana, 2011). La capital de Narifio experimentd inundaciones
significativas que afectaron tanto la infraestructura urbana como las areas rurales circundantes. En
la Florida experimentaron deslizamientos de tierra que afectaron la movilidad y la seguridad de las
familias en la zona. Estos eventos climaticos generaron la declaracion de calamidad puablica en
varios de estos municipios, y los dafios materiales, asi como la pérdida de vidas, tuvieron un
considerable impacto en la region durante ese periodo (IDEAM, 2012). Segun un estudio de
Romero et al. (2019), durante La Nifia en los periodos 2011-2012, hubo un aumento en la turbidez
del agua en algunos arroyos del SFFG debido a las fuertes lluvias y al arrastre de sedimentos, esta

situacion genero un impacto negativo en la comunidad que se beneficia del recurso hidrico.

Para los afios 2020-2023 Segun el IDEAM, algunas zonas de Narifio registraron aumentos de
hasta un 200% en comparacion con el promedio historico durante los episodios de La Nifia, varios
municipios de Narifio experimentaron efectos significativos debido a este fendémeno,
principalmente en términos de lluvias intensas, deslizamientos de tierra y problemas en la

agricultura.
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2.2 Andlisis y discusion del segundo objetivo

2.2.1 Caélculo del indice Estandarizado de Precipitacion a escala Mensual, trimestral,

semestral y Anual

El software "SP1_SL_6.exe" se utilizd para calcular el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)
en cada uno de los 9 pixeles, siguiendo las indicaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM, 2012). Se emple6 el promedio de la precipitacion mensual, y se seleccionaron las series
trimestral y anual para evaluar el comportamiento a corto y largo plazo, con el objetivo de observar
variaciones y evidenciar los diferentes impactos de los fendmenos ENSO a lo largo del periodo de

estudio.

2.2.2 Andlisis de tendencias de SPI en las escalas seleccionadas

Para el andlisis de SPI se tomaron datos a escalas trimestrales y anuales, ya que los estudios
trimestrales pueden ayudar a identificar patrones estacionales en la cantidad y distribucion de la
lluvia, lo que es crucial para la planificacién agricola, la gestion del agua y la preparacion para
eventos climaticos extremos (Hulme, 2003), mientras que los anuales pueden revelar tendencias
climaticas significativas que afecten la sostenibilidad y la resiliencia de la region indicando si hay
una tendencia hacia una predominacion de las precipitaciones o de la sequia, lo que puede conllevar
a importantes implicaciones para la gestion de recursos y la planificacion del desarrollo (Schneider
et al., 2010).

En las Figuras 8 y 9 se puede observar una representacion grafica a escala trimestral y anual
donde se muestra el comportamiento Trimestral (SPI) desde 1987 hasta 2023, evidenciando
fluctuaciones entre periodos de sequia y exceso de humedad. Los valores positivos indican periodos
himedos, mientras que los negativos representan sequias. Los eventos mas extremos se observan
en los afios 1991, 2001, 2009 y 2016 para las sequias, y en 2000, 2011 y 2022 para los excesos de
precipitacion. Este tipo de fluctuaciones suele estar relacionado con fendmenos climaticos globales
como El Nifio y La Nifia, que afectan directamente los patrones de precipitacion de muchas

regiones del mundo (Schneider et al., 2010).
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Figura 8

indice estandarizado de precipitaciones Trimestral
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Los eventos de El Nifio de intensidad muy fuerte observados trimestral y anual, en los que se generd
un calentamiento de la superficie del océano Pacifico tropical mayor a 2 °C, presentados en los
afios 2001-2002 y 2015-2016 estan relacionados con los eventos de sequia de mayor intensidad y

magnitud critica.

Por otro lado, los eventos de La Nifia para el afio 2011, cuando las intensas lluvias causaron
inundaciones y deslizamientos de tierra en varios municipios de Narifio, incluyendo Pasto y
Taquerres IDEAM (2015), se registraron cerca de 50 muertes y 57 personas desaparecidas, asi
como cientos de afectados y miles de viviendas dafiadas, segun informes de la (UNGRD y la Cruz
Roja Colombiana, 2011).

A su vez en la Figura 9, otro evento de alta magnitud se registré durante el afio 2018, cuando
intensas lluvias provocaron desbordamientos de rios y deslizamientos de tierra en todos los
municipios de la zona de estudio. De nuevo, cientos de viviendas resultaron afectadas y se
reportaron varios heridos, segun reportes de la UNGRD y el Centro de Informacion de las Naciones
Unidas para Colombia (CINU, 2017).
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Figura 9
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Se resalta de las Figuras 10 y 11 a evolucion temporal de los eventos extremos a escala trimestral
y anual donde se representan los eventos de sequia y precipitaciones. Durante los Gltimos 10 afios,
Narifio ha experimentado eventos climaticos extremos, incluyendo inundaciones y deslizamientos
de tierra, asi como periodos de sequia en algunos sectores, segun informes del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), el departamento de
Narifio experimento fuertes precipitaciones en el afio 2018, lo que generd deslizamientos de tierra

e inundaciones en varias zonas (IDEAM, 2018).

Sin embargo, en algunos sectores de la region también se han experimentado sequias en los
ultimos afios, los municipios de Tuquerres y La Florida se presentaron sequias en el afio 2016 en
los meses de Mayo a Octubre lo que afectd duramente a los sectores agricolas y ganaderos (EI
Tiempo, 2016).

2.2.3 ldentificacion de eventos.

La determinacion de la frecuencia relativa de la intensidad y de la severidad de la sequia

meteorologica se consiguio a partir del procesamiento en Excel de las series de SPI a escala
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trimestral y anual. Por su parte, la intensidad de la sequia se obtuvo identificando en cada estacion

la cantidad de registros mensuales en los cuales el SPI mostrara valores indicativos de sequia < -1.

Con la Tabla 6 y Tabla 7, se determind los eventos de mayor magnitud para su posterior
especializacion y de esta manera tener un mayor detalle del comportamiento de la sequia y la
humedad, ademas se toma un lapso de tiempo antes y después de iniciar los eventos con el fin de

apreciar los cambios pre y post evento.

Tabla 6

Identificacidn de eventos a escala trimestral sequia

N°  Inicio Fin Duracion Mes pico Severidad
Mes Magnitud
1 dic-87 abr-88 5 ene-88 2.12 10.6
2 dic-89 ene-90 2 ene-90 1.55 3.1
3 mar-92 ago-92 6 abr-92 1.9 11.4
4 nov-92 dic-92 2 dic-92 1.91 3.82
5 ene-98 mar-98 3 feb-98 1.6 4.8
6 oct-00 ene-01 4 dic-00 2.3 9.2
7 abr-01 jun-01 3 may-01 2.8 8.4
8 ago-01 ago-01 1 ago-01 1.1 1.1
9 oct-01 nov-01 2 oct-01 2.16 4.32
10  ene-03 mar-03 3 feb-03 1.26 3.78
11 may-03 may-03 1 may-03 1.04 1.04
12 mar-04 abr-04 2 abr-04 1.32 2.64
13 ago-04 ago-04 1 ago-04 1.1 1.1
14 jun-12 oct-12 5 sep-12 2.74 13.7
15 may-15 ago-15 4 jun-15 2.17 8.68
16  dic-15 abr-16 5 feb-16 2.37 11.85

La Tabla 6 indica los eventos de sequia a escala trimestral (SPI ) que ocurrieron en el area de
estudio desde diciembre de 1987 hasta diciembre de 2015, destacando la duracion, magnitud, mes

pico y severidad de cada evento. El evento de mayor severidad ocurrid entre diciembre de 2015y
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febrero de 2016, con una severidad de 11.85, mientras que el evento més prolongado durd seis
meses, entre marzo de 1992 y agosto de 1992, con una magnitud de 1.9.

Los eventos de sequia tienden a repetirse en intervalos irregulares, y algunos coinciden con los
eventos de El Nifio, como lo documentan estudios previos (Poveda, 2004; Loaiza Cerdn et al.,
2020). El evento de enero de 1998, que coincide con uno fuerte Nifio, lo que present6 una magnitud
de 2.38 y una severidad considerable de 9.2. Segun Poveda., (2004) los eventos de El Nifio
intensifican las condiciones de sequia en diversas partes de Colombia, lo que coincide con los picos

de severidad observados en la tabla.

Tabla 7

Identificacion de eventos a escala trimestral humedad

Mes pico

N°  Inicio Fin Duracion Mes Magnitud Severidad
1 feb-99 abr-99 3 mar-99 1.66 4.98
2 sep-99 feb-00 6 sep-99 1.73 10.38
3 may-00 jul-00 3 jun-00 2.33 6.99
4 dic-07 jun-08 7 may-08 1.79 12.53
5 feb-09 mar-09 2 feb-09 1.35 2.7
6 nov-10 ago-11 10 abr-11 2.22 22.2
7 feb-17 jul-17 6 may-17 2.6 15.6
8 nov-19 ene-20 3 nov-19 1.75 5.25
9 mar-21 may-21 3 abr-21 1.5 4.5

10 ago-21 feb-22 7 ago-21 1.58 11.06

11 jun-22 dic-22 7 oct-22 3.16 22.12

La Tabla 7 muestra eventos de humedad a escala trimestral (SPI), donde se observa que el evento
mas severo ocurrid entre junio y diciembre de 2022, con una severidad de 22.12, mientras que el
evento mas prolongado duro siete meses. Estos eventos coinciden con episodios de La Nifia, que
suelen asociarse a excesos de precipitacion, tal como se documenta en estudios de Poveda (2004)
y Loaiza Ceron et al. (2020).
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Igualmente se refleja un patrén de eventos de humedad con variaciones en magnitud y duracion,
siendo el evento de marzo a mayo de 2017 uno de los més severos con un SPI de 15.6. Este
comportamiento esta alineado con lo observado por el IDEAM y UNAL (2018), que han sefialado
que los fendmenos de La Nifia provocan periodos prolongados de alta precipitacion en diversas

regiones de Colombia, lo que puede generar impactos significativos en los sistemas hidricos.

Tabla 8

Identificacidn de eventos a escala anual sequia

N°  Inicio Fin Duracion Mes pico Severidad
Mes Magnitud
1  mar-88 may-88 3 may-88 1.31 3.93
2 oct-88 oct-88 1 oct-88 1.12 1.12
3 ago-90 sep-91 2 sep-91 1.24 2.48
4 nov-90 dic-90 2 dic-90 1.10 2.2
5 feb-91 feb-91 1 feb-91 1.23 1.23
6  mar-92 feb-93 12 dic-92 2.29 27.48
7 ene-98 abr-98 4 ene-98 1.22 4.88
8 may-01 mar-02 11 oct-01 2.28 25.08
9 abr-03 sep-03 6 ago-03 1.22 7.32
10 feb-10 abr-10 3 mar-10 1.54 4.62
11 nov-15 nov-16 13 mar-16 2.39 31.07

La Tabla 8 indica eventos de sequia a escala anual utilizando el SPI a escala anual y se puede
observar la prolongada sequia de marzo de 1992 a febrero de 1993, con una duracion de 12 meses,
una magnitud de 2.29 y una severidad extremadamente alta de 27.48, siendo el evento mas severo
registrado. Esta situacion contrasta con eventos més breves, como el de octubre de 1988, que duro

solo un mes y present6é una magnitud y severidad mucho menor.
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Tabla 9

Identificacién de eventos a escala anual humedad

Mes pico

N° Inicio Fin Duracion Mes Magnitud Severidad
1 0c-99 nov-00 14 jul-00 1.99 27.86

2 feb-08 abr-09 15 sep-08 1.83 27.45

3 ene-11 abr-12 16 ago-11 2.23 35.68

4  may-17 dic-17 8 jun-17 1.34 10.72

5 oct-21 ago-23 23 oct-22 2.32 53.36

En la Tabla 9 se presenta eventos de humedad a escala anual, destacando los eventos més
significativos en términos de magnitud y severidad en el SFFG. El evento méas notable es el que
comenzd en octubre de 2021 y finaliz6 en agosto de 2023, con una magnitud de 2.32 y una
severidad maxima de 53.36, lo que indica un periodo extremadamente himedo, posiblemente con
importantes impactos en la saturacion de los suelos y el exceso de agua superficial. Este evento
contrasta con otros periodos menos severos, como el registrado entre mayo y diciembre de 2017,

con una magnitud y severidad considerablemente menores 1.34 'y 10.72.

Segun Lloyd-Hughes y Saunders., (2002), quienes destacan que el SPI es una herramienta
confiable para cuantificar tanto los eventos de sequia como de humedad. Segln estos autores, los
eventos humedos prolongados y severos, como el de 2021-2023, pueden generar problemas como
inundaciones y dafios a la infraestructura, lo que resalta la importancia de monitorear no solo los

periodos de sequia, sino también aquellos de exceso hidrico.

2.3 Analisis y discusion del Tercer objetivo

2.3.1 Espacializacién de SPI en las escalas seleccionadas

La espacializacion del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) mediante el programa ArcGIS

genera representaciones fundamentales para la planificacion y gestion de recursos hidricos, ya que
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proporciona informacion geoespacial que ayuda a tomar decisiones y a implementar medidas
especificas en areas vulnerables (Schneider et al., 2010). Ademas, estas herramientas permiten un
seguimiento continuo de las condiciones climaticas extremas, ayudando a predecir y mitigar los
impactos de fendmenos como las sequias prolongadas o los periodos de lluvias intensas (Hulme,
2003).

En la Figura 10 se observa que, durante los meses de mayo a octubre, segun Evolucion temporal
de los eventos extremos trimestral, se evidencia una marcada sequia en el SFFG. Los tonos rojos
oscuros denotan una sequia extrema, mientras que los amarillos indican una sequia severa. Esta
situacion podria tener un impacto negativo en diversos aspectos como la agricultura, los recursos
hidricos y la vegetacion local, dado que las cosechas podrian verse afectadas y los embalses
disminuidos, sin embargo, es importante destacar que también se observa variabilidad en la
humedad durante esos mismos meses en la region estudiada (IDEAM, 2015). Los tonos azules
oscuros reflejan una humedad extrema, mientras que los blancos indican una humedad moderada.
La humedad juega un papel vital en aspectos como la salud de la vegetacion, la recarga de los
acuiferos y la calidad del suelo (IPCC, 2014).

Figura 10

Evolucion temporal de los eventos extremos trimestral
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La sequia puede afectar significativamente la calidad del ag

de las zonas mas afectadas es la ciudad de Pasto representada en el mapa B considerado como
sequia extrema y severa en los meses de Enero a Mayo del afio 2016. Segun un estudio de Vergara-
Valencia et al., (2018), la ciudad de Pasto y sus alrededores experimentaron una sequia severa en
ese afio con un evento muy extenso. Durante este periodo, muchos cuerpos de agua en la region se

secaron, lo que redujo la disponibilidad de agua dulce para los ecosistemas acuaticos y los seres

humanos.

La reduccion de la disponibilidad de agua puede tener un impacto significativo en la
biodiversidad de la region un estudio de Cuartas et al., (2018) encontré que la sequia prolongada

puede reducir la abundancia de diversas especies de anfibios, reptiles y aves. A demas, Velasquez

uay la biodiversidad en el SFFG, una
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et al., (2018) encontrd que la sequia afecto la calidad del agua en algunos arroyos del SFFG, donde
se registraron niveles més bajos de oxigeno disuelto y un aumento en la presencia de sustancias
toxicas en el agua. De la misma manera también se presentan impactos negativos en la agricultura
y la ganaderia en la regién de Narifio. Durante la sequia, la disponibilidad de agua para el riego y
para el consumo animal puede verse reducida, lo que afecta la produccion y la calidad de los
cultivos y el ganado.

Por otra parte, en la evolucion temporal, la humedad también puede tener un impacto
significativo en el SFFG como en los municipios de Pasto, Tangua y Yacuanguer, ya que estos
representan niveles de humedad severa y moderada. Una alta humedad puede favorecer el
crecimiento de la vegetacion y la supervivencia de la fauna silvestre en la region. Sin embargo, un
estudio de Galindo et al., (2020) encontr6 que durante el periodo representado en el mapa H con
una humedad normal, a comparacion de los demas periodos hubo una disminucién lo que puede
afectar a la calidad del aire y la salud humana, ya que aumentan los niveles de particulas
contaminantes en el aire. Segun Erazo et al., (2013), la humedad afecta la diversidad y abundancia
de especies de aves por lo que se ven afectadas debido a que esta condicién deteriora la calidad de

los frutos de los arboles y arbustos, que son una fuente importante de alimento para ellas.

La Figura 11, proporciona la muestra de la severidad de la sequia en una regién geogréafica a lo
largo de diferentes periodos de tiempo. EI Mapa A (AGO - DIC 15) muestra areas con sequia
extrema y severa, siendo las zonas afectadas las que experimentan condiciones de sequia mas
significativa. EI Mapa B (ENE - MAY 16) continta mostrando &reas con sequia extremay severa,
y la intensidad de la sequia parece persistir. EI Mapa C (JUN - OCT 16) aun observa areas con
sequia, pero la intensidad parece estar disminuyendo. Por altimo, el Mapa D (NOV16 - MAR 17)

indica que la sequia sigue presente, pero algunas areas muestran una ligera mejora.

Por otro lado, el mapa también presenta eventos extremos de humedad en el SFFG durante
diferentes periodos de tiempo, donde se observa que en el Mapa E (MAY - DIC 21) hay areas con
humedad extrema y severa, indicando condiciones de alta humedad. En el Mapa F (ENE - AGO
22) persisten estas areas, sugiriendo continuidad en las condiciones de alta humedad. ElI Mapa G

(SEP 22 - ABR 23) muestra variabilidad en la humedad a lo largo del tiempo manteniendo areas
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con humedad extrema y severa. Finalmente, en el Mapa H (MAY - DIC 23) se nota una ligera

disminucion en algunas areas, aunque la humedad persiste.

Es importante destacar que estos eventos extremos de humedad pueden tener efectos
significativos segun un articulo publicado en la revista "Ornitologia Colombiana™ en 2011, la
humedad excesiva puede provocar cambios en los patrones de migracion de las aves, alterar la
biologia reproductiva de las especies y reducir la diversidad de aves forestales. Ademas, segun otro
estudio publicado en la revista Central European Forestry Journal en 2018, la humedad excesiva
puede contribuir a la erosion del suelo, disminuir la calidad de los suelos y reducir la diversidad de
especies vegetales. Por lo tanto, se debe monitorear constantemente el impacto de estos eventos en
el Santuario de Fauna y Flora Galeras para prevenir efectos significativos en la biodiversidad y la

salud del ecosistema.

Figura 11

Evolucion temporal de los eventos extremos anual
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La sequia observada a una escala anual en la evolucién temporal, puede tener un fuerte impacto en
el Santuario de Flora y Fauna Galeras y en los municipios de Pasto, Sandona, Consaca y La Florida
en la region de Narifio, Colombia. Segun un estudio de Vergara-Valencia et al., (2018), la sequia
que afect6 a esta region en 2015-2016 fue una de las peores en los Gltimos 100 afios identificados

en el Mapa B con sequias extremas, y moderada.

Durante este evento, los rios y arroyos se secaron, lo que redujo la disponibilidad de agua dulce
para los ecosistemas acudticos y los seres humanos (Ocampo et al., 2018). Ademas, la sequia afectd
la calidad del agua en algunos cuerpos de agua de la region, con niveles bajos de oxigeno disuelto

y la presencia de sustancias toxicas (Velasquez et al., 2018).

La sequia también afecta la agricultura en la region, con una disminucion en la produccion de

cultivos como la cafia de azucar y el café (Ocampo et al., 2018). Ademas, la reduccién en la
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disponibilidad de forraje afecto la produccion de ganado. En contraste con la humedad en la zona
de estudio para los municipios en la region de Narifio puede tener un impacto significativo en la
diversidad y abundancia de especies de aves. Segun un estudio de Erazo et al., (2013), las aves
pueden ser afectadas debido a que esta condicion puede afectar la calidad de los frutos de los
arboles y arbustos que son una fuente importante de alimento para las aves. En este sentido, las
especies que dependen mucho de la fructificacion de los arboles y arbustos, y que por lo tanto se

alimentan principalmente de frutos, podrian ser las mas afectadas.

En cuanto a la Flora, un ambiente himedo puede favorecer el crecimiento de la vegetacion en
general, pero no todas las especies pueden adaptarse a esta condicion ambiental. Por ejemplo, la
presencia excesiva de humedad puede favorecer el crecimiento de algunas especies de plantas que
a la vez pueden ser susceptibles a enfermedades, como es el caso del mildiu que afecta a las plantas
de papa (Solanum tuberosum) en condiciones de alta humedad relativa (Gonzalez, 2018). Segun
informes del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM),
laregion de Narifio es altamente susceptible a diferentes eventos climaticos extremos como sequias

e inundaciones debido a su ubicacidn geogréafica y topografia.

En general, los eventos climaticos extremos pueden tener un impacto significativo en la
disponibilidad de agua y la biodiversidad en diferentes municipios como Pasto, Sandona, Consaca,
La Florida y otros. Por lo tanto, es importante tomar medidas adecuadas tanto para prevenir como

para mitigar los impactos de estos eventos en la region.

2.3.2 Comparacion con los eventos ENSO

La comparacion entre el indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y el indice Oceéanico de El
Nifio (ONI) es fundamental para comprender la relacion entre patrones climaticos globales y sus

impactos locales en la precipitacion.

Teniendo en cuenta la informacién plasmada en las Tablas 8,9,10,11 que se encuentran en las

diferentes escalas se realiza una comparacion como se indica en la Figura 13 entre la representacion
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de los datos obtenidos con lo descrito por los autores McPhaden et al., (2006) y Trenberth, (1997),
quienes han explorado ampliamente como las anomalias en la temperatura del océano (ONI) se
relacionan con la variabilidad en las precipitaciones y eventos extremos, lo que subraya la

importancia de utilizar ambos indices para estudios climaticos y de gestion de recursos hidricos.

Figura 12
SPI Trimestral Vs ONI
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De la Figura 12 se pueden destacar los eventos de sequia de los afios 1987 a 1988, para Pabon y
Caicedo., (1999) este periodo coincidié con un fuerte evento de EI Nifio. La falta de lluvias durante
varios trimestres afecté la disponibilidad de agua para el riego, el abastecimiento de agua potable,
y provocO la disminucién de la productividad agricola en municipios como Pasto, Consaci,
Sandona, Narifio y Yacuanguer. Los cultivos, especialmente los de papa y maiz, sufrieron pérdidas
significativas. Ademas, la disminucion de la cobertura vegetal aumento el riesgo de erosion en

areas ya vulnerables debido a la cercania con el volcan.

Para el 2015 y 2016 el IDEAM, (2017) public6 un informe documentando la reduccion de las
precipitaciones trimestrales y los efectos en sectores clave como la agricultura y el suministro de
agua en la region de Narifio.

En ambos periodos, la sequia impactd los ciclos estacionales de precipitacion, lo que provocd una

reduccién en la recarga de acuiferos y afectd las practicas agricolas que dependen de lluvias
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estacionales regulares. La acumulacion de déficits hidricos trimestre tras trimestre agravd las
condiciones de sequia, dificultando la recuperacion de los ecosistemas y las actividades productivas

incluso después del fin de los eventos de El Nifio (Pabon, 2016).

En la Figura 13 se puede analizar como las lluvias juegan un rol importante en la comparacion

de ambos indices, pero a escala anual destacando los periodos de 2011-2012 y 2021-2023.

Figura 13
SPI Anual Vs ONI
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Se precisa en la Figura 13 como los eventos ONI son directamente proporcionales a los eventos
del SPI, durante los afios 2011-2012, las constantes precipitaciones provocaron varios efectos en
la region. Por un lado, las tierras agricolas se saturaron, lo que dificult6 las labores de siembra 'y
afecto la productividad de cultivos que son esenciales para la economia de la region. Ademas, el
exceso de humedad favorecio la proliferacion de plagas y enfermedades en los cultivos,

incrementando las pérdidas econdmicas para los agricultores locales (Pabén, 2013).

En el periodo 2021-2023, la region de la circunvalar del Volcan Galeras enfrentd un nuevo
desafio en términos de humedad y el mas severo, la primera triple NINA del siglo. Para Vergara et

al., (2024) durante estos afios, los municipios cercanos al Galeras experimentaron fluctuaciones en
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la humedad, con periodos de lluvias intensas seguidos de episodios méas secos. Esta variabilidad
dificulté la planificacion agricola, ya que los agricultores tuvieron que adaptarse a condiciones
climaticas impredecibles. En algunas zonas, la humedad elevada contribuy6 al deterioro de
infraestructuras rurales y a problemas en la red de drenaje, afectando tanto las zonas urbanas como
las rurales. EI IDEAM, (2023) asegurd que la combinacion de variabilidad climética y cambios en
los patrones de humedad exacerb6 los problemas de gestion hidrica en los municipios y en el

manejo de aguas superficiales.

2.3.3 Porcentaje de &rea afectada para los eventos extremos

Se procedio, ademas, con la identificacion de los eventos de sequia y humedad para calcular el
porcentaje de area afectada tanto a escala trimestral como anual. Este anélisis es fundamental para
comprender no solo la severidad y duracion de los eventos, sino también su extension geogréafica
y el impacto en las areas afectadas. A escala trimestral, se observan fluctuaciones mas marcadas
debido a la variabilidad estacional, mientras que a escala anual los eventos tienden a ser mas
prolongados y afectan areas mas extensas, lo que genera mayores repercusiones para los

ecosistemas y las actividades humanas (McKee et al., 1993).

Tabla 10

Porcentaje de afectacion por trimestre

Sequia
Trimestre  Municipios Area Afectada  Unidad Categoria
A Sandona
Eeb-Abr Florida, 7 % Moderada
Tangua
Yacuanquer
Cosaca 2
Pasto 1
B Narifio
May-Jul Florida
Sandona
Consaca 1
Pasto 2

18 % Severa

76 % Moderada

62



Variabilidad espacio temporal de precipitaciones mensuales en el SFFG.

Ago-Oct

Yacuanquer
, Consaci 2

%

Extrema

Tangua,
Consaca 1,
Pasto 2,
Floriday
Narifo

24

%

Severa

Sandond,
Consacaly
Tangua

62

%

Moderada

D
Nov-Ene

100

%

Normal

Humedad

Trimestre

Area Afectada

Unidad Categoria

E
Ene-Abr

Yacuanquer
, Consaca 2,
Pasto 2

12

%

Moderada

May-Ago.

Yacuanquer
, Consaci 2

16

%

Extrema

Tangua,
Yacuanquer
, Consaca 1

30

%

Severa

Pasto,
Sandona,
Floriday

Narifio

54

%

Moderada

Sep.-Dic

Sandona,
Consaca,
Yacuanquer
, Tanguay
Pasto

84

%

Extrema

Consaca 1,
Pasto 1y
Florida

12

%

Severa

Pasto 1y
Narifio

%

Moderada

Ene-Abr

Tangua,
Yacuanquer
y Consaca 2

18

%

Moderada
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Tabla 11

Variabilidad espacio temporal de precipitaciones mensuales en el SFFG.

Porcentaje de afectacién anual

Sequia
Anual Municipios A]:Z‘;f:da Unidad Categoria
Consaca 1
A Sandona Florida, 0
Ago.-Dic  Narifio Pasto y 47 % Moderada
Tangua
Tangua, Pasto,
Consacé 1, 87 % Extrema
Florida y Narifio
B
Ene-May Tangua,
Yacuanquer y 9 % Severa
Consacé 2
Yacuanquer 4 % Moderada
Narifio, Florida,
Sandona, 0
c Consaca 1y 74 %o Severa
Jun-Oct Tangua
Yacuanquer, 0
Consaca 2, Pasto 26 % Moderada
D Consaca 1y 0
Nov-Mar Pasto 1 13 % Moderada
Humedad
Anual Aé (rf: da Unidad Categoria
Narifio, Florida,
SandonaConsaca 82 % Moderada
E 1, Yacuanquer,
May-Dic  Tangua, Pasto 2
Yacuanqger y 3 % Severa
Consacéa 2
Y?:C(;J:Sr;%gezr y 3 % Extrema
Narifio, Florida,
e Sandon&Consaca 19 % Severa
Ene-Ado 1, Yacuanquer,
go. Tangua, Pasto 2
Sandona,
Consaca 1, Pasto 78 % Moderada
1y Tangua
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Yacuanquer,
Consaca 2y 17 % Extrema
Pasto 2
G Pasto 1, Narifio,
Sep-Abr Florida,
Sandona, 83 % Severa
Consaca 1y
Tangua
Sandon,
Florida, Pasto 2,
Tangua, 74 % Moderada
Yacuanquer y
Consacé 1

May-Abr

La Tabla 11 en el Mapa de Sequia Anual, el &rea B destaca por su alta afectacion, con un 87% en
categoria de sequia extrema y un 9% en sequia severa. Asimismo, el area C muestra un desafio
significativo, con el 74% en categoria de sequia severa, mientras que el area D presenta la menor

afectacion, con solo el 13% en categoria de sequia moderada.

En cuanto al Mapa de Humedad Anual, el area E se destaca como la mas afectada por humedad
moderada, con un 82%. Sin embargo, areas como F y C muestran una combinacién de condiciones
extremas y severas de humedad. En contraste, el area D tiene una situacion mas favorable, con un

74% en categoria de humedad moderada.
Estos datos resaltan la importancia de gestionar adecuadamente el recurso hidrico y de implementar

medidas para mitigar los efectos de la sequia, especialmente en las areas mas afectadas por sequia

extrema y severa.
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3 Conclusiones

En el Santuario de Flora y Fauna Galeras (SFFG) en Narifio, se ha identificado un patron bimodal
de lluvias en trimestres que son considerados los periodos lluviosos Marzo a Mayo (MAM),
Septiembre a Noviembre (SON) y secos Diciembre-Enero — Febrero (DEF), y Junio a Agosto
(JJA). Estos periodos se definieron con base en el ciclo anual de precipitacion, lo cual es tipico de
muchas regiones tropicales influenciadas por la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La
ZCIT, al desplazarse hacia el norte y el sur a lo largo del afio, provoca dos estaciones lluviosas y
dos secas en el Santuario. Ademas, la variabilidad en estos ciclos estéa influenciada por fenémenos
como EI Nifio y La Nifia, que alteran la intensidad y distribucion de las precipitaciones. Este patron
refleja la distribucién de la precipitacion y muestra como los fendmenos climéticos, como El Nifio
y La Nifia identificados mediante el indice ONI, pueden impactar en esta distribucion de lluvias.
Estos eventos extremos pueden generar periodos de lluvias fuertes, propiciando inundaciones, asi
como periodos de sequia, cambios que se evidencian claramente en los mapas anuales y
trimestrales del SFFG.

El comportamiento negativo de las tendencias en las estaciones (Pas2) y (Tan) destaca la
vulnerabilidad climatica de la regidn, con un evidente impacto en la reduccién de precipitaciones.
Estos resultados subrayan la importancia de implementar estrategias de mitigacion y adaptacion al
cambio climético, especialmente en areas como Tangua, que han experimentado sequias extremas
y cambios bruscos en los patrones de precipitacion. Las estaciones de monitoreo deben seguir
funcionando para detectar y anticipar estos eventos, permitiendo una gestion mas eficiente de los
recursos hidricos y la prevencion de desastres naturales. Ademas, el analisis de componentes
principales (ACP) destaca que solo CP1 tiene un valor superior a 1, representando casi el 94% de

la variabilidad de los datos.

El indice Estandarizado de Precipitacion (SP1) evidencia que el Santuario de Flora y Fauna
Galeras (SFFG) ha experimentado eventos climaticos extremos, tanto de sequia como de exceso
de precipitaciones. Sequias como las de 1991, 2001, 2009 y 2016, asi como excesos de

precipitacion en 2000, 2011 y 2022 destacan la vulnerabilidad del ecosistema a las fluctuaciones
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climéticas, ademas tienen un impacto significativo en la region, afectando tanto al recurso hidrico

como los ecosistemas del SFFG.

Los eventos extremos de precipitacion, identificados con el (SPI), revela fluctuaciones
significativas entre sequias y excesos de lluvia en el (SFFG). Estos eventos estan estrechamente
relacionados con fendmenos climaticos globales como El Nifio y La Nifia. Los eventos mas severos
incluyen la sequia a escala trimestral entre Diciembre de 2015 y Febrero de 2016, con una severidad
de 11.85, y el exceso de precipitaciones identificado a escala anual entre Junio y Diciembre de
2022, con una severidad de 22.12. Ademas, se observo que las sequias mas prolongadas se
extendieron por hasta seis meses en 1992, mientras que los eventos himedos més largos duraron
siete meses, coincidiendo con episodios de La Nifia. La identificacion de estos eventos extremos
en el SFFG subraya la vulnerabilidad climética de la region frente a fluctuaciones asociadas con
los fendmenos de El Nifio y La Nifia. Estos patrones sugieren la necesidad de fortalecer las
estrategias de manejo de recursos hidricos, mitigacion de riesgos y planificacion para mejorar la

resiliencia del area frente a eventos climaticos extremos.

Ademas, la comparacion entre los eventos extremos de precipitacion en el (SFFG) y los
fendmenos ENSO muestra una relacién directa y significativa, para eventos de El Nifio los periodos
como los de 1997-1998 y 2015-2016, coinciden con fuertes sequias en la region para los municipios
como Tangua, Pasto y Consaca. Durante estos eventos, el SPI mostré valores negativos extremos,
lo que indica una reduccion significativa en las precipitaciones. En particular, el periodo 2015-
2016 destaco por la severidad de la sequia, lo que generd impactos adversos sobre la agricultura,
el suministro de agua y los ecosistemas locales. Estos eventos de sequia prolongada reflejan el
aumento de las temperaturas y la disminucién de la humedad en la regién, tipicos de los afios de El

Nifio.

Para los eventos de La Nifia Durante los episodios como en 2010-2011 y 2022, el SPI presento
valores positivos extremos, reflejando un exceso de precipitaciones. Estos eventos estan asociados
con inundaciones y deslizamientos de tierra en las areas circundantes del SFFG. En el afio 2022,
por ejemplo, el exceso de lluvias llevo a una saturacion de los suelos y a la alteracion de los

ecosistemas locales, causando dafios significativos en los municipios Yacuanquer, Consaca, Pasto
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y comunidades cercanas. Este andlisis subraya la importancia de monitorear los ciclos ENSO para
predecir eventos extremos y adaptar las estrategias de gestion de recursos, con el fin de reducir los

riesgos asociados a estos cambios climaticos recurrentes.
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4 Recomendaciones

Es importante tener estaciones institucionales activas en el area de estudio, especialmente en el
Santuario de Flora y Fauna Galeras en Narifio, para garantizar la verificacion constante de la
informacion que se esté utilizando a través de datos satelitales CHIRPS. Las estaciones pueden
proporcionar datos complementarios a los datos satelitales, o que ayuda a mejorar la exactitud y
la precision de los andlisis climéaticos. Ademas, contar con estaciones institucionales activas
permite realizar un monitoreo constante de las condiciones climaticas lo cual es esencial para
prever y responder a eventos climaticos extremos que pueden afectar negativamente a la

biodiversidad y a la poblacion local, incluyendo inundaciones, sequias y deslizamientos de tierra.
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